Evaluación del PIV como método de medida en  Geotecnia by Ruiz Morales, Alvaro Eduardo
TRABAJO FINAL 







































Barcelona, 4 de Diciembre de 2014 
ALVARO EDUARDO RUIZ MORALES 
     
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
 
ESCOLA TÈCNICA SUPERIOR D'ENGINYERS DE CAMINS, 





EVALUACIÓN DEL PIV COMO MÉTODO 
DE MEDIDA EN GEOTECNIA. 










Barcelona, 4 de Diciembre de 2014 
  




El PIV(Particle Image Velocimetry), metodología desarrollada en el campo de la 
mecánica de fluidos y usada por varios investigadores en la Geotecnia, es una 
metodología que promete ser una herramienta muy útil en los trabajos de investigación 
desarrollados en el departamento de Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica de 
la Universidad Politécnica de Cataluña. Esta investigación tuvo como principal objetivo 
lograr implementar una metodología para el uso del PIV como instrumento de medición 
de desplazamientos en modelos y ensayos en la ingeniería Geotécnica. Se aplicó esta 
metodología en diferentes casos y se evaluaron sus resultados. 
Como primer caso de estudio se elaboraron una serie probetas de suelo por 
compactación estática con una variación de la densidad seca y la humedad en cada una 
de ellas con el objeto de abarcar el plano de compactación. Las probetas se ensayaron a 
compresión simple y se utilizó la metodología PIV para medir desplazamientos 
longitudinales y transversales. Con los datos obtenidos se calcularon los parámetros 
elásticos módulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (ν), se analizó su variación en el 
plano de compactación y se hizo especial énfasis en él coeficiente de Poisson (ν), 
encontrando relaciones empíricas para su determinación. 
En el segundo caso de estudio se puso a punto un cajón con caras transparentes en el 
cual se construyó un modelo a escala de un talud de arena con sobrecarga. En este 
modelo se midieron sus desplazamientos por la metodología PIV. Con los resultados 
obtenidos se encontró la superficie de rotura comparando estos resultados con dos 
modelos realizados con metodologías de cálculo tradicionales, el primero por el método 
de equilibrio límite y el segundo con un modelo de elementos finitos. 
Por último se evaluó a modo preliminar la posibilidad de utilizar este método, en dos 
tipos de ensayo, el crecimiento de una grieta en un ensayo de tracción indirecta y la 
observación de un proceso de saturación en un limo arcilloso y el de hinchamiento en 
una bentonita a través de un microscopio digital de pocos aumentos. 
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The PIV (Particle Image Velocimetry) methodology, developed in the area of fluid 
mechanics and used in Geotechnical research, promises to be a very useful tool for 
future works at the department of Geotechnical Engineering and Geosciences of the 
BarcelonaTech (Universitat Politècnica de Catalunya, UPC). This research paper is 
focused in developing a methodology to implement PIV as an instrument for measure 
displacement in models and tests in Geotechnical Engineering. This methodology was 
applied in different cases and their outcomes were evaluated. 
In the first case studied, a series of soil samples were prepared by static compaction with 
a variation in each one, of the dry density and moisture, this in order to cover the plane 
of compaction. The specimens were tested under unconfined compression and the PIV 
methodology was used to measure longitudinal and transverse displacement. With the 
data obtained, elastic Young's modulus (E) and the Poisson's ratio (ν) parameters, were 
calculated. Their variation was analyzed in terms of compaction, taking special emphasis 
in the Poisson's ratio (ν), determining empirical relationships. 
In the second case of study, it was used a box with transparent faces in which a scale 
model of an overloaded sandy slope was built. In this model, movement was measured 
by the PIV method. The failure surface results obtained were compared with two 
numerical models, calculating stability conditions by traditional methods. In the first 
numerical model the limit equilibrium method was used and the second was a finite 
element model. 
Finally, two different kinds of tests were made in order to evaluate this method. These 
were the observation of a crack growth in an indirect tensile test using a high speed 
recording camera, and the observation of a saturation process in silty clay and in a 
swelling bentonite through a digital low cost microscope. 
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Los métodos de medición de desplazamientos por medio de imágenes se han estudiado 
desde los años 80 por diferentes  investigadores, en específico el método de medición 
PIV (Particle Image Velocimetry) fue dado a conocer por Adrian (1984). El mismo 
autor (Adrian, 1991)  en su artículo “Particle-Imaging Techniques for Experimental 
Fluid Mechanics” dio a conocer el potencial de la técnica en la ingeniería, en particular 
en el área de los fluidos. En la investigación hidráulica ha sido ampliamente desarrollado 
e implementado el método de medición PIV siendo pionera y aventajada en su empleo. 
Fruto de este uso, se ha favorecido un desarrollado comercial de software y equipos para 
la implementación del método en la industria, logrando evaluar las velocidades y 
trayectorias de fluido ya sean de gases como de líquidos. En Figura 1 (U. Buffalo, 2009)  
se pueden observar ejemplos respectivos de la aplicación del PIV en gases y líquidos.  
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Adicional al desarrollo industrial en paralelo se han realizado grandes avances en la 
academia como lo resume Adrian (2005), en su artículo “Twenty years of particle image 
velocimetry”. 
 
Figura 1. (a) Orion Smooth Command Module escala 8.08% (NASA, 2013) y (b) Profesor de la UB Sean Bennett 
estudia la velocidad y la dirección con la que las partículas se mueven a través del fluido. (U. Buffalo, 2009). 
 
En el campo de la Geotecnia  ha sido habitual la implementación de esta técnica para la 
medición de desplazamientos en modelos a escala así como en ensayos de laboratorio. 
Los primeros investigadores que implementaron esta técnica son D.J.White, W.A.Take, 
M.D.Bolton del Schofield Centrifuge Centre, Cambridge University Engineering 
Department, en 2001. Estos elaboraron el primer software de PIV para la Geotecnia 
(GeoPIV) y el trabajo de validación del método “Soil deformation measurement using 
particle image velocimetry (PIV) and photogrammetry” (White, et al. 2003) es un clásico en 
la literatura geotécnica. En la Figura 2 se muestra su experimento de precisión para la 
validación del método en la medida de desplazamientos sobre arena. 
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Figura 2 Experimento de precisión para validación  D: (a) Bandeja que contiene la arena de la bahía de perro; (b) 
medida vectores de desplazamiento. (White et al, 2003) 
 
El método ha tenido ha sido implementado como sistema de medida de deformaciones 
y complemento de los instrumentos tradicionales en modelos de laboratorio de varios 
investigadores. Algunos de ellos son, Take et al, (2004) que estudian los mecanismos de 
activación de deslizamientos en un modelo de talud, Gilbert et al, (2007), usan el PIV 
para medir en un modelo y hacer una verificación de la interacción del suelo con un 
puente de mampostería, Niedostatkiewicz et al, (2010), estudiaron los empujes sobre 
muros a escala  y generaron mapas de deformaciones, Senatore et al, (2012), analizaron 
los desplazamientos del suelo mediante un monitoreo de la aplicación de cargas 
pequeñas con un vehículo robótico y Take & Bolton, (2011) analizan la rotura en 
taludes de arcilla en una cámara ambiental ensayados en la centrífuga de Cambridge 
utilizando PIV, tal como se puede observar en la Figura 3. 
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Figura 3 Cámara atmosférica de Andy Take. (Take & Bolton, 2011) 
 
1.2 OBJETIVOS 
De acuerdo a lo expuesto en los antecedentes, el propósito principal de este trabajo es 
aprovechar los avances con los algoritmos implementados en la mecánica de fluidos y 
seguir la tendencia de usar esta técnica en la Geotecnia. Para ello debe implementarse 
una metodología para el uso del PIV como instrumento de medición de 
desplazamientos en modelos y experimentos en el laboratorio de Geotecnia del 
Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica (ETCG) de la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) y valorar sus prestaciones. Para conseguirlo, 
se abordaron diferentes objetivos específicos: 
· Establecer una metodología y procedimientos claros que incorporen la 
instrumentación básica y software libres para la adquisición de datos y posterior 
procesamiento del método PIV. 
· Fabricar una serie probetas de suelo por compactación estática controlando su 
densidad seca y humedad y ensayarlas a compresión simple.. Además de la 
medida tradicional, se utiliza la metodología PIV para analizar desplazamientos 
longitudinales y transversales. 
· Con los datos obtenidos de los ensayos calcular los parámetros elásticos (módulo 
de Young (E) y coeficiente de Poisson (ν)) analizando la influencia del grado de 
compactación (densidad seca y humedad) en estos parámetros. 
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· Construir un cajón con caras transparentes en el cual se fabrica un modelo a 
escala de un talud de arena con sobrecarga. En este modelo se analizarán sus 
desplazamientos por la metodología PIV. 
· Evaluar, a modo preliminar la posibilidad de utilizar este método, en otros tipos 
de ensayo como por ejemplo, el crecimiento de una grieta en un ensayo de 
tracción indirecta o la observación de un proceso de saturación y colapso en una 
arena fina o en una bentonita a través de un microscopio de pocos aumentos. 
 
1.3 ESTRUCTURA DE LA TESINA 
· Capítulo 1: Se hace una introducción del trabajo de investigación realizado, 
donde se comentan en modo de resumen los antecedentes y los objetivos con los 
que se trabajó en esta investigación. 
 
· Capítulo 2: En este se hace un resumen de la sustentación teórica divida en tres 
partes. La primera parte muestra un resumen de la teoría de suelos de donde se 
sustenta el trabajo. La segunda muestra un resumen de la teoría del método PIV 
y la tercera muestra los softwares que se estudiaron para esta investigación.  
 
· Capítulo 3: Durante este capítulo se explica en detalle la metodología usada para 
los diferentes casos de estudio de que se efectuaron. 
 
· Capítulo 4: Este se divide en dos partes principales. La primera parte muestra los 
análisis efectuados sobre los resultados obtenidos de los ensayos realizados. La 
segunda parte da las conclusiones de este trabajo y finalmente se proponen unas 














2 MARCO TEÓRICO 
2.1 ELASTICIDAD 
Uno de los objetivos importantes en la Geotecnia es predecir las tensiones y 
deformaciones impuestas en un punto dado en una masa de suelo debido a condiciones 
de carga. Esto es obligatorio para estimar asentamientos y analizar esfuerzos en los 
diferentes problemas que se tratan en  Geotecnia. 
La teoría de la elasticidad ha sido ampliamente estudiada y aplicada al cálculo de 
esfuerzos y deformaciones en la mecánica de suelos. Actualmente en la práctica de la 
ingeniería es usada comúnmente para una estimación preliminar del estado de esfuerzos 
y deformaciones del problema que se esté estudiando. Las tensiones pueden emplearse 
para obtener las deformaciones producidas en una masa de suelo por la aplicación de 
cargas externas. Es de señalar que el comportamiento real del suelo rara vez se ajusta a 
las  hipótesis de este modelo, pero resulta útil y simple. 
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2.1.1 Caso elástico lineal  
La teoría de la elasticidad lineal describe la relación entre tensiones y deformaciones en 
un material, homogéneo, isótropo e elástico lineal, es decir que cuando se aplica una 
tensión es proporcional a la deformación y el material recupera totalmente su forma 
original al retirar la tensión aplicada.  
Las seis deformaciones del tensor de tensiones pueden relacionarse con las 3 
componentes del vector  desplazamiento en cada punto del terreno, mediante las 
ecuaciones de compatibilidad mostradas en la Ecuación. 1. La teoría de la elasticidad 
relaciona las tensiones y deformaciones a través de la ley de Hooke  Ecuación. 2. 
  Ec. 1 
 
Finalmente, se dispone de tantas ecuaciones como variables, 15 ecuaciones (3 equilibrio, 
6 elasticidad, 6 compatibilidad) con 15 incógnitas (6 tensiones, 6 deformaciones, 3 
desplazamientos), y por tanto se puede resolver el problema en un dominio suponiendo 
unas condiciones de contorno suficientes. 
   Ec. 2 
 
2.1.2 Módulo de Young E y coeficiente de Poisson ν  
Para el cálculo del caso elástico lineal y más casos elásticos, las ecuaciones de la teoría de 
la elasticidad usadas normalmente y muchos modelos constitutivos contienen los 
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parámetros el módulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson, por lo cual son 
parámetros fundamentales, se definen a continuación. 
2.1.2.1 Módulo de Young E 
Para un material elástico lineal e isótropo, el módulo de Young tiene el mismo valor 
para una tracción que para una compresión, siendo una constante independiente del 
esfuerzo siempre que no exceda de un valor máximo denominado límite elástico, y es 
siempre mayor que cero. Se define como  (Ortiz, 2005):  
𝐸𝐸 = 𝜎𝜎
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
      Ec. 3 
 
Donde 𝜎𝜎 es la presión ejercida sobre el área de sección transversal y 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 es la 
deformación unitaria. Estas definiciones sólo son válidas si no hay cambios en las 
tensiones transversales. 
2.1.2.2 Coeficiente de Poisson 
Según Ortiz (2005) si se toma un prisma fabricado en el material cuyo coeficiente de 
Poisson pretendemos medir y se somete este prisma a una fuerza de tracción aplicada 
sobre sus bases superior e inferior, (Figura 4). El coeficiente de Poisson se puede medir 
como el cociente entre la deformación de acortamiento de una longitud situada en un 
plano perpendicular a la dirección de la carga aplicada, dividido por la deformación de 
alargamiento longitudinal producido. La fórmula usual para el Coeficiente de Poisson 
es: 
𝜈𝜈 =  − 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
      Ec. 4 
Donde 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 es la deformación axial o longitudinal y 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 es la deformación 
transversal. 
pág. 15 




Figura 4. Un cubo con lados de longitud L de un material elástico isótropo lineal sujeto a tensión a lo largo del eje x, 
con una relación de 0,5 de Poisson. 
2.2 SUELOS COMPACTADOS 
En la construcción de terraplenes, presas de tierra y muchas otras estructuras, para 
realizar estas estructuras los suelos que estén sueltos deben ser compactados para 
incrementar sus pesos específicos. La compactación incrementa las características de 
resistencia de los suelos y disminuye la cantidad de asentamientos esperados. 
En esta investigación se fabricaron muestras de suelos con un molde cilíndrico 
compactadas estáticamente. En estas muestras, como es habitual en los suelos 
compactados, el grado de saturación (Sr) siempre fue inferior 1. 
2.2.1 Principios generales 
En términos generales, la compactación es el aumento de densidad del suelo por 
disminución del volumen de aire debido a la aplicación de una energía mecánica. El 
grado de compactación de un suelo se mide en términos de su peso específico seco 𝛾𝛾𝑑𝑑. 
Cuando se agrega agua al suelo durante la compactación, ésta actúa disminuyendo la 
succión del agua situada entre las partículas del suelo, lo que hace que  deslicen entre sí 
con mayor facilidad y se muevan a una posición de empaque más denso. 
Cuando el contenido de agua es gradualmente incrementado y se usa el mismo esfuerzo 
compactador para la compactación, el peso de los sólidos del suelo en un volumen 
unitario crece en forma gradual. Más allá de una cierta humedad 𝑤𝑤óptima cualquier 
incremento en el contenido de agua tiende a reducir el peso específico seco, debido a 
que el agua llena los espacios que podrían haber sido ocupados por las partículas sólidas. 
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La humedad para la cual se alcanza el máximo peso específico seco se denomina 
humedad óptima. 
2.2.2 La estructura del suelo compactado 
Los factores que influyen en la fábrica del suelo generada como resultado de la 
compactación se pueden clasificar en internos y externos. Los factores internos incluyen 
la mineralogía, forma y tamaño de sus partículas, y la química del agua que ocupa los 
poros. Los factores externos son la humedad, el método y la energía o presión de 
compactación usados, los cuales modifican la fábrica primaria. 
La compactación de suelos representa un factor externo modificador de la fábrica y 
estructura inicial cambiando la distribución de agregados y grumos y los poros entre 
ellos. La fábrica de suelos de grano fino casi siempre está compuesta por agrupaciones, 
paquetes o agregados de diversas partículas. Estas agrupaciones a su vez pueden 
presentarse asociadas en diversas formas de ensamblaje (Collins y Mc Gown, 1974 y 
Alonso et al., 1987). (Figura 5).  
 
Figura 5. Tipos de estructura del suelo (Alonso et al., 1987). 
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Romero et al. (2008) describen las técnicas experimentales más usadas en la actualidad 
para evaluar la microestructura de los suelos no saturados, haciendo hincapié en la 
porosimetría de intrusión de mercurio (MIP) y el microscopio electrónico de barrido 
ambiental (ESEM). 
En la Figura 6 se muestran microfotografías obtenidas en un microscopio electrónico de 
barrido por Delage et al. (1996). Se observa una diferencia en las estructuras de un limo 
compactado, a la energía del Proctor estándar, en la rama seca y en la rama húmeda. Los 
suelos compactados del lado seco del óptimo (Figura 6.1) muestran una estructura 
abierta formada por agregados de partículas (Diamond, 1970; y Delage et al., 1996), con 
paquetes orientados aleatoriamente y abiertos (Mendoza y Alberro, 1992), y tienden a 
tener una distribución de tamaño de poros bimodal, presentando dos picos en estudios 
de porosimetría. 
Los interporos o poros entre agregados existentes son apreciablemente mayores que los 
intraporos o poros formados dentro de los agregados se pueden diferenciar con gran 
claridad. En el contenido de humedad óptimo (Figura 6.2) son menos claros los 
agregados apreciándose una estructura más densa, con poros entre agregados menos 
grandes. Mientras que los suelos compactados del lado húmedo (Figura 6.3) tienen una 
estructura más homogénea de tipo matricial, sin evidencia de poros grandes y tienden a 
tener una distribución de tamaños de poro unimodal, con un solo pico visible en 
estudios de porosimetría. La diferencia entre tamaños de poros entre agregados 
existentes y los poros formados dentro de los agregados se reduce considerablemente, 
reduciéndose el número y tamaño de los poros más grandes. Esta propiedad también se 
observa en las curvas de retención de suelos compactados (Vanapalli et al., 1996). 
Muestras compactadas con el contenido de humedad óptimo conducen a valores de 








Figura 6. Microfotografías obtenidas en ESEM de un limo compactado: 1. en el lado seco del óptimo; 2. en el 
contenido de humedad óptimo; 3. en el lado húmedo del óptimo (Delage et al., 1996). 
Para medir la microfábrica del suelo, Delage y Lefebvre (1984) plantearon que una 
muestra puede dividirse en porosidad intra-agregada (restringida) e inter-agregada 
(reversible) a partir de los datos de intrusión-extrusión de los ensayos MIP (Figura 7.a).  
Siendo así, la porosidad extruida y no intruida combinadas reflejan el valor de los poros 
en los intra-agregados (emicro), que corresponde a la porosidad ocluida, siendo la 
diferencia el valor de los  poros inter-agregados (eMacro). Sin embargo, Suriol y Lloret 
(2007) definen la microporosidad y  la macroporosidad como se muestra en la Figura 
7.b. A partir del mínimo en la gráfica distribución de tamaño de poros vs tamaño de 
poros (frontera que separa la familia de poros intra-agregados con poros inter-
agregados) se fija el tamaño de poros donde cambia la tendencia. Este método presenta 
la limitación de que no se puede aplicar cuando se tienen curvas unimodales, pues es 
difícil determinar dónde está la separación. Por otra parte, el método de Delage presenta 
el inconveniente de que son necesarios los datos del ensayo de extrusión. 
 
Figura 7. Definición de micro y macroporosidad: (a) adaptado de Delage y Lefebvre (1984); (b) Suriol y Lloret (2007) 
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Los resultados obtenidos sobre la distribución de poros en distintos suelos compactados 
tanto del lado seco como del lado húmedo son similares, sin importar la composición de 
sus partículas, lo que permite extender las conclusiones sobre la microfábrica de suelos 
cohesivos compactados a un amplio rango de suelos. 
2.2.3 Grado efectivo de saturación  
Para la descripción del tamaño del poro se ha utilizado una formulación constitutiva 
(Alonso et al, 2013) que se caracteriza por el empleo de una variable constitutiva que es 
la relación entre el índice de poros microestructural,(𝑒𝑒𝑚𝑚), y el índice de poros total, (𝑒𝑒). 
Esta relación se conoce como la variable microestructural de estado (𝜉𝜉𝑚𝑚), ver la 
Ecuación 5. 
𝜉𝜉𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒       Ec. 5 
 
Si el agua tiene acceso a un suelo seco compactado inicialmente, se espera que la 
microestructura se sature en primer lugar, debido a la fuerte afinidad por el agua de las 
plaquetas de arcilla. Una vez que los micro-poros dentro de los agregados de arcilla están 
saturados, el exceso de agua ocupará los macro-poros. Alonso et al. (2010) sugirió que 
sólo el agua que llena parcialmente los macro poros tendrá un efecto significativo sobre 
el comportamiento del suelo. El concepto detrás de esta idea es que los efectos capilares 
se manifestarán sólo por la formación de meniscos entre el agua agregados y partículas 
de suelo inertes. (Alonso et al, 2013). 
El grado "efectivo" de la saturación, en el sentido de contribuir a la tensión constitutiva,  
se llevará a valores distintos de cero sólo para grados de saturación en exceso de 𝜉𝜉𝑚𝑚 . Se 
supuso que el grado efectivo de saturación para variar entre 0 y 1, cuando Sr se extiende 
por el espacio de macro-poros (𝜉𝜉𝑚𝑚<Sr <1). Esto se ilustra en la Figura 8 para el valor 
particular de 𝜉𝜉𝑚𝑚 = 0.4. Los esquemas que muestran la distribución supuesta de agua en 
los volúmenes de micro y macro porosidad ilustran la localización del agua cuando 
aumenta el grado de saturación. El grado efectivo de saturación viene dado por las 
ecuaciones: 
𝑆𝑆𝑡𝑡� = 𝑆𝑆𝑡𝑡−𝜉𝜉𝑚𝑚1−𝜉𝜉𝑚𝑚  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑆𝑆𝑝𝑝 >  𝜉𝜉𝑚𝑚  𝑦𝑦   𝑆𝑆𝑡𝑡� = 0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤  𝜉𝜉𝑚𝑚     Ec. 6 
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Figura 8. Definición de grado efectivo de saturación. (Alonso et al. 2013) 
La ecuación 6 para el grado efectivo de saturación ya fue presentada por Romero y 
Vaunat (2000) y Tarantino y Tombolato (2005). 
Se propone que el comportamiento del suelo no saturado se define en términos de dos 
campos de esfuerzos independientes. 
Esfuerzo constitutivo   𝜎𝜎� = 𝜎𝜎 − 𝑃𝑃𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑡𝑡� 𝑠𝑠     Ec. 7 
Succión efectiva  ?̅?𝑠 = 𝑆𝑆𝑡𝑡� 𝑠𝑠       Ec. 8 
Donde la succión eficaz y la tensión constitutiva se han hecho depender del índice de 
poros total y microestructural y del grado de saturación por medio del grado efectivo de 
saturación. En la  Ecuación  7, 𝜎𝜎 es la tensión total y Pg es la presión del gas. 
El procedimiento presentado por Gesto et al. (2011), da una alternativa de suavizado de 
𝑆𝑆𝑡𝑡�  alrededor de la esquina Sr = 𝜉𝜉𝑚𝑚 que mantiene 𝜉𝜉𝑚𝑚 como una variable de estado de 
material con derivada continua que se puede lograr ajustar por la ecuación: 
𝑆𝑆𝑡𝑡� = 𝑆𝑆𝑡𝑡−𝜉𝜉𝑚𝑚1−𝜉𝜉𝑚𝑚 +  1𝑡𝑡 ln �1 + exp �−𝑛𝑛smooth  𝑆𝑆𝑡𝑡−𝜉𝜉𝑚𝑚1−𝜉𝜉𝑚𝑚 ��    Ec. 9 
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Figura 9. Efecto del parámetro 𝑛𝑛smoothen grado efectivo de saturación de 𝜉𝜉 𝑚𝑚 = 0.3, (Alonso et al. 2013) 
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2.3 PIV (PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY) 
2.3.1 Imagen digital monocromática 
Cuando una fotografía digital monocromática es capturada se guarda una matriz con la 
intensidad registrada para cada pixel de la imagen, la matriz de intensidad tiene un 
tamaño de [𝑝𝑝 𝑥𝑥 𝑏𝑏] 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥𝑒𝑒𝑝𝑝 igual al tamaño de la fotografía. Las fotografías digitales a color 
capturan tres matrices de intensidad de color   
La matriz de intensidad se definirá como 𝐼𝐼(𝑈𝑈)  donde 𝑈𝑈 = (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) es la coordenada 
dentro del pixel, en el ejemplo  de la Figura 10 se muestra una imagen de 6 x 6 pixeles. 
 
Figura 10. Ejemplo de matriz de intensidad 6x6 pixel. 
2.3.2 Definición PIV 
La Particle Image Velocimetry (PIV), es una técnica de medición no intrusiva, 
cuantitativa, que permite la captura de información de desplazamientos entre dos 
imágenes en fracciones de segundo. 
Como se describió en los antecedentes esta técnica fue originalmente desarrollada en el 
área experimental de la mecánica de fluidos por Adrian, (1991). Para capturar el 
movimiento de los fluidos sean gas o líquido, se visualiza mediante la iluminación de 
una lámina delgada de fluido que contiene partículas trazadoras reflectantes y con 
flotabilidad neutra. Un sensor de imagen digital se coloca en paralelo a la lámina 
iluminada, capturando el movimiento de las partículas. 
pág. 23 




Figura 11. Una lámina de láser ilumina las partículas contenidas en el fluido. Una cámara de alta velocidad registra el 
desplazamiento del patrón de partícula. (Thielicke, 2014) 
Mientras que el fluido requiere la siembra con partículas para crear características sobre 
las que el procesamiento de imágenes puede operar, arena natural tiene su propia textura 
en forma de granos de diferentes colores y la luz y la sombra formada entre granos 
adyacentes cuando se ilumina (White, 2003). 
2.3.3 Procesamiento de las imágenes 
El proceso del método consiste en comparar dos imágenes digitales capturadas en 
instantes de tiempo diferentes es decir separadas por un Δ𝑡𝑡. Comprando las imágenes 
tomadas en el 𝑡𝑡1 y en 𝑡𝑡2 se miden los desplazamientos y se calculan las velocidades entre 
ellas. 
El procesamiento entre un par de imágenes digitales se muestra esquemáticamente en 
las Figura 12. La primera imagen se divide en una malla de áreas de interrogación. Cada 
áreas de interrogación, I test (U), consiste en una muestra de la matriz de imagen, I (U), 
de tamaño L x L píxeles. Esta área de interrogación consiste básicamente en dividir el 
área de interés o el total de la imagen en áreas más pequeñas como se puede observar en 
la Figura 13 para una probeta de suelo. 
Para encontrar el desplazamiento de las áreas de interrogación entre las dos imágenes, se 
establece un área de búsqueda Isearch (U + s) que se extrae de la segunda imagen. Esta área 
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de búsqueda se extiende más allá del área de interrogación por una distancia Smax, en 
las direcciones u y v, Figura 12. 
 
Figura 12. Manipulación de la imagen durante el análisis PIV (White, 2003) 
Posteriormente se evalúa correlación cruzada o “cross-correlation” de I (U) entre las 
áreas o matrices Itest (U) y Isearch (U + s), normalizado el resultado por la raíz cuadrada de 
la suma de los valores al cuadrado de Isearch (U + s) en el rango de U ocupada por el área 
de interrogación. El plano resultante de la correlación normalizada lo llamaremos Rn (s) 
el cual indica el grado de coincidencia 'entre el área de interrogación y el área de 
búsqueda sobre el rango de desplazamiento en el dominio de (s) (ver Figura 14(a)).  
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Figura 13. Ejemplo de área de interrogación de una probeta de suelo en PIVlab. 
El pico más alto en el plano de la correlación normalizada, Rn (s), indica el vector de 
desplazamiento del área de interrogación, (Figura 14(b)),  el vector que llamaremos (s) 
es calculado tomando como origen el centro del área de interrogación (ui y vj) de la 
imagen 1 sumando le  los desplazamientos promedios calculados (ui+Du y vj+Dv) 
como se observa en la Figura 12.  
El plano de la correlación normalizada, Rn (s), se evalúa sobre una resolución de píxel. 
Por esta  razón se ejecuta un ajuste mediante una función interpolación sea bicúbica o 
gaussiana sobre la región cercana al pico. Al realizar este proceso el vector de 
desplazamiento pasa de tener una resolución de pixel a una de sub-pixel produciendo 
una resolución del sistema de 0,005 píxeles o más según la función de interpolación 








Figura 14. Evaluación del vector de desplazamiento desde el plano de correlación, Rn (s): (a) función de correlación 
Rn (s); (b) pico de correlación más alta (píxel entero); (c) el uso de la interpolación de sub píxeles ajuste cúbico más de 
61 píxeles de correlación entero, (White et al. 2003) 
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El procedimiento anterior se repite para cada área de interrogación de la malla definida 
al inicio, generando un mapa de vectores el cual muestra el campo de desplazamientos 
en el intervalo de las dos imágenes.  
Este proceso se puede repetir para varias series de imágenes logrando cuantificar un 
campo de desplazamientos de un proceso a estudiar durante un tiempo definido. Para 
reducir el requisito computacional, las operaciones de correlación se llevan a cabo en el 
dominio de la frecuencia al tomar la transformada rápida de Fourier (FFT) de cada área 
y siguiendo el teorema de convolución. 
2.3.4 Precisión  
El método tiene variables que influyen en la precisión y el desempeño de mismo,  White 
et al (2003) realizaron el experimento “D”, mostrado en la Figura 2. Para validar el 
método en este experimento se evaluaron, el tamaño del área de interrogación, el tipo de 
suelo y apariencia y su distancia de movimiento. El resumen del resultado de su 
experimento se ve en la Figura 15 donde se muestran los diferentes diámetros de grano y 
tipos de suelos usados. En la Figura 16 que muestra la desviación estándar con los 
diferentes parámetros estudiados. 
 
Figura 15. Las imágenes utilizadas en los experimentos de validación de PIV (ejes en píxeles): (a) imagen C random; 
(b) Imagen random, 2 x 2 'granos'; (c) de arena de la bahía de perro; (d) de arcilla de caolín con textura artificial.  
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Figura 16. Gráfico de comparación de la desviación estándar para diferentes tamaños de área de interrogación y 
diferentes tipos de suelo. (White et al. 2003) 
 
Se puede analizar que por ejemplo de la imagen random, revela una precisión mejor que 
0,01 píxeles para áreas mayores de 8 x 8 píxeles de tamaño. Las áreas de interrogación 
más grandes, de tamaño 50 x 50 píxeles, disminuyen su desviación estándar a 0,0007 
píxeles. Demostrando que con áreas de interrogación mayores el método es más preciso, 
también se observa que muestras que tiene una textura más marcada tiene una mayor 
precisión cuando se mide el desplazamiento, este experimento mostro que los errores 
calculados en el método son muy bajos validando el procedimiento como un apropiado 
procedimiento para la medida de desplazamientos. 
Otras variables que influyen en el desempeño del método están relacionadas con la 
adquisición de datos, para que el método funcione con una buena precisión el lugar 
donde se capturan las imágenes debes tener un control de la luz que entra para evitar 
cualquier tipo de reflejo sobre el objeto que se esté estudiando.  La cámara debe contar 
con un mecanismo de activación automático, evitando que tenga movimientos no 
deseados alterando los datos.  
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Como se expuso en los antecedentes, desde que (Adrian, 1991) expuso el método, se 
han desarrollado varios programas tanto comerciales como de distribución libre para 
llevar a cabo la metodología Particle Image Velocimetry (PIV). 
3.1 SELECCIÓN DEL SOFTWARE 
Para esta investigación se evaluaron diferentes alternativas de software libre, la mayor 
parte de los desarrollos de software libres para PIV se elaboraron sobre la plataforma 
MatLab. Dentro de las alternativas libres se escogieron tres para ser evaluadas:  
· OpenPIV (Taylor et al. 2010) que remplazó al software UraPIV usado antes por 
muchos autores.  
· PIVSleuth (Kenneth et al. 2000) software de la Universidad de Illinois at 
Urbana-Champaign. 
· PIVLab (Thielicke et al. 2014) desarrollado por la Universidad of Groningen, 
para la tesis doctoral “The flapping flight of birds” 
Los tres se evaluaron con dos pruebas, la primera fue un par de imágenes de prueba de 
fluidos, estas imágenes son públicas en el tutorial de OpenPIV, con dos tamaños de área 
de interrogación (64 x 64) pixels y (128 x 128) pixels Figura 17.  
 
 
Figura 17. Imágenes de prueba de un flujo (a) 64 x 64 pixels (b) 128 x 128 pixels, procesadas con PIVLab. 
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La segunda prueba se ejecutó con una probeta cilíndrica de plastilina, esta prueba se 
ejecutó con desplazamientos controlados y lo suficientemente grandes para ser evaluados 
visualmente, en la prueba se evaluó el efecto de las texturas y la medida de 
desplazamientos. En la Figura 18 se observa la misma imagen procesada en los 3 
programas. La Figura 19 muestra tres pares de imágenes obtenidas con PIVlab de una 
prueba realizada con tres texturas diferentes. 
 
Figura 18. Prueba con probeta cilíndrica de plastilina con los tres programas PIV. 
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Figura 19. Imágenes de prueba de probeta de plastilina (a) Sin textura, (b) Marcas ejes centrales de la muestra y (c) 
Puntos por toda la muestra, procesado en PIVlab. 
  
Después de procesar las pares de imágenes con los tres software se tomaron cinco 
criterios de evaluación, y se calificaron de 0 a 10: 
1) Interfaz de usuario. 
2) Presentación de los resultados. 
3) Precisión con diferentes texturas. 
4) Dirección y magnitud de los desplazamientos. 
5) Post-proceso. 
El resumen de los resultados de la evaluación se puede Ver la Tabla 1 
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Tabla 1. Resumen de los resultados de la evaluación para elección de software. 
 
Como se observa en la Tabla 1 tras la evaluación de los tres software se obtuvieron las 
siguientes conclusiones:  
1. El OpenPIV calcula bien la dirección y la magnitud de los desplazamientos pero 
sus interfaz al usuario no se tan cómoda.  
2. El PIVSleuth, como era de esperar por ser un desarrollado en el 2000, tiene su 
mayor inconveniente en que no reconoce bien las texturas  y los vectores no 
tienen sentido ni en la dirección ni en la magnitud.  
3. El PIVlab desarrollado en 2013, es un software que a pesar de ser un software 
libre presenta una interfaz gráfica  muy amigable para el usuario, los vectores se 
calcularon correctamente y adicionalmente tiene una herramienta de post-
proceso bastante útil, (ver la Figura 20). 
 




(1) (2) (3) (4) (5)
OpenPIV  6 7 7 6 6
PIVSleuth 4 6 3 3 3
PIVLab 9 8 9 8 9
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PIVlab - Time-Resolved Digital Particle Image Velocimetry Tool for MATLAB, fue 
desarrollado por  Dr. William Thielicke y el Prof. Dr. Eize J. Stamhuis. Su primera 
versión fue programada en MATLAB Versión 7.10 (R2010a). Es un software de 
distribución libre (GUI) que se puede descargar desde su página web 
(pivlab.blogspot.com, 2014). A continuación se presenta un resumen de los algoritmos y 
herramientas con la que cuenta este completo software, Se puede encontrar toda la 
información sobre él en el capítulo 2 de la tesis doctoral “The Flapping Flight of Birds - 
Analysis and Application.”, realizada por el mismo autor del software. 
3.2.1 Implementación y arquitectura 
PIVlab además de MatLab, requiere la toolbox de procesamiento de imágenes “image 
processing” para funcionar. El archivo principal es 'PIVlab_GUI.m'. Contiene todas las 
partes del programa relacionadas con GUI (Graphic User Interface ) y la mayor parte de 
las funciones que son accesibles desde la interfaz gráfica de usuario. También se puede 
usar desde la línea de comandos. 
El análisis PIV realizado en este software consta de tres pasos principales (pre-
procesamiento de imágenes, evaluación de imágenes y post-procesamiento). Todos estos 
pasos son accesibles desde la interfaz gráfica de usuario de PIVlab, Figura 21. El flujo de 
trabajo es, a partir de la izquierda con la entrada de imagen y opciones de tratamiento 
previo, y luego continuar a la derecha del menú. 
 
Figura 21. Diagrama de flujo del PIVlab (Thielicke, W, 2014) 
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Este software cuenta con una herramienta que aplica diferentes técnicas a las imágenes, 
cuyo objetivo es mejorar las imágenes adquiridas logrando así mejorar la calidad de las 
medidas, los métodos de mejora de imágenes son recomendados por Raffel, M en su 
libro Particle Image Velocimetry, Springer, 2007. Un ejemplo de los métodos de mejora de 
imagen se ve en la Figura 22.  
3.2.2.1 Histogram equalization  
La ecualización del histograma adaptativo de contraste limitado (CLAHE) fue 
desarrollada para aumentar la legibilidad de los datos de la imagen CLAHE opera en 
regiones pequeñas de una imagen: En todas las pequeñas regiones, las intensidades más 
frecuentes del histograma de la imagen se extienden a toda la gama de los datos (de 0 a 
255 en imágenes de 8 bits). Por lo tanto, las regiones con baja exposición y regiones con 
alta exposición se optimizan de forma independiente. CLAHE mejora 
significativamente la probabilidad de detectar vectores válidos en imágenes 
experimentales de 4,7 ± 3,2%. (Thielicke, 2014) 
3.2.2.2 Intensity highpass  
La iluminación no homogénea puede causar baja frecuencia de la información de fondo 
que se puede eliminar mediante la aplicación de un filtro de paso alto que conserva la 
mayoría de la información de alta frecuencia de la iluminación de partículas. El filtro 
hace hincapié en la información de partícula en la imagen, y suprime cualquier 
información de baja frecuencia en las imágenes (incluyendo toda la información de 
desplazamiento de baja frecuencia). (Thielicke, 2014) 
3.2.2.3 Intensity capping 
El método PIV asume que todas las partículas dentro de un área de interrogación tienen 
el mismo movimiento. Este no será el caso en la realidad, apenas existe en un flujo 
uniforme. Partículas brillantes o puntos brillantes dentro del área, contribuirán 
estadísticamente más a la señal de la correlación, lo que puede sesgar el resultado en un 
flujo no uniforme. 
El filtro de limitación de intensidad evita este problema. Se ha seleccionado un límite 
superior de la intensidad en escala de grises, y todos los píxeles que superan el umbral se 
sustituyen por este límite superior. Por lo tanto, a diferencia de CLAHE, se ajusta sólo 
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una pequeña cantidad de la información de intensidad de los píxeles, lo que limita el 
potencial impacto negativo de las modificaciones de imagen. El filtrado de intensidad 
mejora la probabilidad de detectar vectores válidos en imágenes experimentales en un 
5,2 ± 2,5%. (Thielicke, 2014). 
Estas técnicas que fueron pensadas para mejorar imágenes capturadas en experimentos 
con fluidos al ser aplicadas a experimentos con suelo también funcionan muy bien, por 
que realzan la textura que naturalmente tiene el suelo y constituyen una buena 
herramienta para la mejora de la precisión del método. 
 
Figura 22. Ejemplo del efecto de las técnicas de pre procesamiento, (Thielicke, et al, 2014)  
 
3.2.3 Evaluación de imágenes 
Como se expuso antes una de las partes más importantes del análisis PIV es la 
correlación cruzada “cross correlation”, con esta evolución es donde se obtienen los 
vectores de desplazamiento entre las diferentes áreas de interrogación de un par de 
imágenes. En esencia, la correlación cruzada es una técnica de coincidencia de patrones 
estadísticos que trata de encontrar el patrón de las partículas del área de interrogación  
Para ejecutar esta técnica estadística el PIVlab realiza una función de correlación 
cruzada discreta, expuesta por (Huang, H. 1997) 
𝐶𝐶(𝑚𝑚, 𝑛𝑛) = � � 𝐴𝐴(𝑝𝑝, 𝑗𝑗)𝐵𝐵(𝑝𝑝 − 𝑚𝑚, 𝑗𝑗 − 𝑛𝑛)
𝑗𝑗𝑎𝑎
 
Donde A y B son las correspondientes zonas de interrogación de la imagen A y la 
imagen B. 
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La ubicación del pico de intensidad en la matriz de correlación resultante C da el 
desplazamiento más probable de las partículas de A a B. PIVlab implementa dos 
enfoques para resolver la ecuación: DCC y DFT 
 
Figura 23. Cálculo de la matriz de correlación utilizando DCC ya que se realiza en MATLAB. Área Interrogatorio A 
(tamaño 4 x 4 píxeles) se correlaciona con la zona de interrogación B (tamaño 8 x 8 píxeles) y se obtiene la matriz de 
correlación (tamaño 9 x 9 píxeles). (Thielicke, W et al, 2014) 
3.2.3.1 Correlación cruzada directa (DCC) 
La correlación cruzada directa calcula la matriz de correlación en el dominio espacial. 
En DCC, las áreas de interrogación A y B pueden tener dos tamaños diferentes. 
Cuando B (Área de búsqueda) se elige dos veces mayor que A (Área de interrogación), 
un desplazamiento de partícula de hasta la mitad del tamaño de A no dará lugar a 
ninguna pérdida de información y proporcionar una matriz de correlación fiable con 
bajo nivel de ruido de fondo, ver Figura 23. Según Thielicke, el DCC proporciona 
resultados más exactos que un procedimiento DFT estándar, el inconveniente que 
presenta este enfoque es el aumento de coste computacional con respecto a un enfoque 
DFT estándar, especialmente con grandes áreas de interrogación. 
3.2.3.2 Transformada discreta de Fourier (DFT) y técnicas avanzadas DFT 
La desventaja potencial de DCC - el coste computacional - se puede resolver mediante 
el cálculo de la matriz de correlación en el dominio de la frecuencia utilizando FFT, ver 
Figura 24. Este enfoque utiliza las zonas de interrogación de tamaño idéntico; por tanto, 
todo el desplazamiento de partícula induce una cierta pérdida de información, que 
puede ser observado por la creciente cantidad de ruido de fondo en la matriz de 
correlación. Este ruido de fondo complica la detección del pico de intensidad y 
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disminuye la precisión. Por tanto, es aconsejable reducir el desplazamiento de alrededor 
de un cuarto de la superficie de interrogatorios, con el fin de mantener el ruido de fondo 
en la matriz de correlación baja. 
En general, el enfoque de DFT es mucho más rápido. En el gráfico B de la Figura 23 se 
muestra el principio de la técnica de ventana de deformación.  Después de la primera 
pasada de interrogación, la información de desplazamiento está presente en nueve 
posiciones dentro de la zona de interrogación. Esta información se interpola para 
obtener el desplazamiento de cada píxel de la zona de interrogación. 
 
Figura 24. a) La velocidad de cálculo de DCC en comparación con DFT (ambos cálculos realizados en MATLAB). 
b) Principio de la técnica de la ventana de deformación. ( Thielicke et al, 2014) 
Esta desventaja puede ser compensada mediante la ejecución de varias pasadas de la 
DFT en el mismo conjunto de datos: El resultado entero de la primera pasada análisis se 
utiliza para compensar la zona de interrogación en los siguientes pases. La pérdida de 
información debido al desplazamiento de partículas, por lo tanto se reduce al mínimo. 
La malla de áreas de interrogación puede ser refinada con cada pasada, produciendo una 
alta resolución espacial en el mapa de vectores final, junto con un alto rango de 
velocidad dinámico y una señal óptima a en relación al ruido (Thielicke et al, 2014) 
3.2.3.3 Hallazgo pico 
Como se explicó antes en el procesamiento de imágenes, el desplazamiento de dos áreas 
de interrogación se puede determinar con la ubicación del pico de intensidad de la 
matriz de correlación. Este desplazamiento puede ser refinado a una precisión sub-pixel 
con algoritmos de interpolación, PIVlab puede usar dos. El primer algoritmo consiste en 
ajustar una función gaussiana 2x3 a la distribución de la intensidad, ver la Figura 25.  
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Si el desplazamiento de las partículas dentro de un área de interrogación se expone a 
cizallamiento o rotación o si las imágenes sufren de un excesivo desenfoque de 
movimiento, el pico de desplazamiento puede tener una forma elíptica. En este segundo 
caso, se usa una función gaussiana bidimensional (9-punto de ajuste) que tiene un mejor 
rendimiento.  
 
Figura 25. Principio de la gaussiana 2 · 3-punto de ajuste: de sub píxeles de precisión se consigue mediante el ajuste 
de una función gaussiana unidimensional (línea continua) para la distribución de intensidad entero de la matriz de 
correlación (puntos) para ambos ejes de forma independiente (un solo eje se muestra aquí). (Thielicke, et al, 2014). 
3.2.4 Post-procesamiento 
3.2.4.1 La validación de datos 
El procesamiento posterior de los datos PIV es una de las herramientas más importante 
de PIVlab, con esta herramienta se pueden obtener resultados más fiables. Un método 
básico para filtrar los valores atípicos estos valores atípicos de la velocidad (“spurious 
vectors” o “falsos vectores”), consiste en elegir los límites de velocidades aceptables de 
forma manual. 
Umbrales de velocidad también se pueden determinar semi-automáticamente por la 
comparación de cada componente de la velocidad con un umbral inferior y un umbral 
superior (tlower y tupper): 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑡𝑡 = 𝑢𝑢� − 𝑛𝑛 ∗ 𝜎𝜎𝑢𝑢     Ec. 10 
𝑡𝑡𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑡𝑡 = 𝑢𝑢� + 𝑛𝑛 ∗ 𝜎𝜎𝑢𝑢     Ec. 11 
Donde 𝑢𝑢� = velocidad media; 𝜎𝜎𝑢𝑢 = desviación estándar de u. El valor definido por el 
usuario de n determina el rigor de este filtro. Este filtro funciona muy bien en la 
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práctica, ya que se adapta en cierta medida a la naturaleza continua del flujo, “n”=7 es el 
valor sugerido por el manual. 
3.2.4.2 Interpolación de datos 
Después de la eliminación de valores atípicos, los vectores que faltan deben ser 
reemplazados por los datos interpolados. Una técnica es la interpolación media de los 
vecinos 3 x 3. 
Interpolación lineal o spline de dos dimensiones son otras alternativas. PIVlab utiliza un 
solucionador de valores en la frontera para la interpolación. El enfoque proporciona una 
interpolación que generalmente es bastante suave, y sobre las regiones más grandes con 
los datos que faltan, tenderá hacia la media de las velocidades de contorno. 
3.2.4.3 La exactitud del análisis de PIV en PIVlab 
La calidad de las mediciones de PIV en PIVlab se evaluaron con varias pruebas 
elaboradas por Thielicke mediante el uso imágenes de partículas sintéticas con 
propiedades conocidas. Se evaluó: el efecto del diámetro de imagen de la partícula, 
densidad de partículas, el ruido del sensor, el desenfoque de movimiento y de 
cizallamiento (todas las comparaciones realizadas se encuentran en la tesis doctoral del 
autor). Estas pruebas de calidad revelaron que el uso de DFT desplazamientos supera la 
correlación básica DCC, especialmente bajo condiciones difíciles. 
La carga computacional adicional es compensada por el aumento de la robustez y 
precisión del algoritmo. En condiciones óptimas (imagen de partículas de diámetro ≈ 3 
píxeles, densidad de partículas ≈ 5-15 partículas / ventana, sin ruido, sin pérdida de par 
de partículas, sin desenfoque de movimiento, sin corte) el error de sesgo de los 
algoritmos de PIV es menor que 0.005 píxeles y el error aleatorio es inferior a 0,02 
píxeles. 
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Para esta tesina, como se estableció previamente en los objetivos, se plantearon dos tipos 
de estudio diferentes, los dos casos fueron instrumentados con una cámara en 
condiciones ideales para la implementación de la metodología PIV como método para 
medir deformaciones. Lo primero en ejecutarse fue una serie de ensayos de compresión 
sobre probetas de suelo compactado en diferentes condiciones de humedad y densidad 
seca a fin de obtener sus propiedades elásticas. Lo segundo en ejecutarse fue un modelo 
a escala de un talud de arena observando la superficie de rotura y comprando con 
métodos numéricos de cálculo. Las dos metodologías se explican en detalle a 
continuación. 
4.1 COMPRESIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS PARA MEDIDAS 
DE PARÁMETROS ELÁSTICOS 
El objetivo de esta etapa de la investigación fue fabricar por compactación estática y 
ensayar a compresión simple una serie probetas de suelo. Estas probetas se fabricaron 
con diferentes densidades secas y diferentes grados de saturación. Se adicionó la 
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metodología PIV al ensayo tradicional de compresión para analizar desplazamientos 
longitudinales y transversales. Estos últimos desplazamientos no son normalmente 
evaluados con los instrumentos de medida tradicionales.. 
Una vez obtenidos los desplazamientos longitudinales y transversales, se calcularon los 
parámetros elásticos, E, módulo de Young y, 𝜈𝜈, coeficiente de Poisson. Los valores 
obtenidos analizaron en el plano de compactación buscando una expresión empírica para 
el módulo de Poisson. 
4.1.1 Tipos de suelo 
Para realizar esta investigación se emplearon dos tipos de suelo. Primero el limo 
arcilloso rojo de baja plasticidad de Barcelona, ampliamente estudiado por 
investigadores como Alonso (2013), Barrera (2002), Gens et al. (1995). Segundo se usó 
el limo de baja plasticidad, utilizado en un terraplén experimental en Rouen y que fue 
caracterizado por Gómez (2009) sus características básicas se resumen en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Resumen de características básicas de los suelos de Barcelona y Rouen. 
4.1.1.1 Caracterización Limo arcilloso rojo de baja plasticidad de Barcelona 
Con el fin de caracterizar el suelo de Barcelona desde el punto de vista geotécnico se 
tuvieron en cuenta los siguientes ensayos cuyos resultados  se resumen a continuación: 
· Distribución del tamaño de partículas (granulometría) 
· Densidad específica de sólidos (Gravedad específica de partículas). 
· Límites de consistencia (Atterberg). 
4.1.1.1.1 Distribución del tamaño de partículas (granulometría) 
Para la obtención de la curva granulométrica se emplearon los valores obtenidos por 
(Tardón, 2014) ella usó dos métodos: el de tamizado, por tamices ASTM y el de 
sedimentación, que permitieron clasificar desde tamaños de gravas hasta los tamaños 
más pequeños de arcillas. Con los resultados de ambos métodos se construye la curva 
granulométrica del suelo, presentada en la Figura 26 
Suelo rd (g/cm3) wL (%) wP (%) IP (%) Gs SUCS
Barcelona 1.65-1.95 28.35 17.79 10.56 2.68 CL
Rouen 1.65-1.95 32.00 19.90 12.10 2.66 ML
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Figura 26. Curva granulométrica suelo de Barcelona. (Tardón, 2014) 
 
4.1.1.1.2 Densidad de sólidos (Gravedad específica de partículas). 
Se determinó la densidad de las partículas mediante el procedimiento del picnómetro 
siguiendo la norma ASTM D 845 - 83. 
𝜌𝜌𝑡𝑡 = 2.68 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 
El resultado es similar a los obtenidos por Barrera (2002) y Buenfil (2007) 
4.1.1.1.3 Límites de consistencia (Atterberg). 
Siguiendo los procedimientos de la norma ASTM D 4318-00 se determinaron los 
límites de consistencia. Una recopilación de los valores de los límites de consistencia se 
muestra en la Tabla 3, donde: 
· WL Límite líquido 
· WP Límite plástico 





















Tamaño de partículas (mm)
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Tabla 3. Recopilación de límites de consistencia Limo Arcilloso de Barcelona 
El suelo en estudio se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL), de acuerdo con el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, SUCS, ASTM-D2487. Ver la Figura 27 
 
Figura 27. Carta de plasticidad de Casagrande para suelo de Barcelona, (Tardón, 2014). 
 
4.1.1.2 Caracterización limo de baja plasticidad de Rouen. 
Igual que con el suelo de Barcelona, con el fin de caracterizar el suelo de Rouen desde el 
punto de vista geotécnico se tuvieron en cuenta los siguientes ensayos cuyos resultados  
se resumen a continuación: 
· Distribución del tamaño de partículas (granulometría) 
· Densidad específica de sólidos (Gravedad específica de partículas). 
· Límites de consistencia (Atterberg). 
Gens et al, 1998 Barrera, 2002 Buenfil, 2007 Sanderson, 2011 Tardon, 2014
WL (%) 30.5 32 28.1 21.06 28.35
WP (%) 18.7 16 18.8 13.71 17.79
IP (%) 11.8 16 9.3 7.35 10.56
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4.1.1.2.1 Distribución del tamaño de partículas (granulometría) 
Para la definición de la curva granulométrica mostrada en la Figura 27 se emplearon los 
valores obtenidos por Gómez (2009) utilizando el tamizado y la sedimentación del 
suelo. El porcentaje de partículas de tamaño arcilloso es algo mayor que el del suelo de 
Barcelona. 
  
Figura 28. Curva granulométrica suelo de Rouen. (Gómez, 2009) 
4.1.1.2.2 Densidad de sólidos (Gravedad específica de partículas). 
Se determinó la densidad de las partículas mediante el procedimiento del picnómetro 
siguiendo la norma ASTM D 845 - 83. Gómez realizo este procedimiento para tres 
muestras diferentes se resumen los resultados a continuación. 
𝐿𝐿𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 𝜌𝜌𝑡𝑡 = 2.68 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 
𝑈𝑈𝑃𝑃𝐶𝐶 𝐵𝐵𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑈𝑈𝐸𝐸 𝜌𝜌𝑡𝑡 = 2.66 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 
𝑈𝑈𝑃𝑃𝐶𝐶 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝑆𝑆𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑡𝑡 = 2.68 𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3 
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4.1.1.2.3 Límites de consistencia (Atterberg). 
Gómez, siguiendo los procedimientos de la norma ASTM D 4318-00 se determinó los 
límites de consistencia. Una recopilación de los valores de los límites de consistencia 
para las tres muestras se recoge en la Tabla 4: 
 
Tabla 4. Recopilación de los límites de consistencia suelo Rouen. (Gómez, 2009) 
 
El suelo en estudio se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL), de acuerdo con el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, SUCS, ASTM-D2487. Ver la Figura 28 
 
Figura 29. Carta de plasticidad de Casa Grande para suelo de Rouen, (Gómez, 2009) 
4.1.2 Programa Experimental  
Para concretar el objetivo planteado en primer lugar se elaboró un programa de ensayos, 
cuyas variables fueron el contenido de humedad (W) y el peso unitario seco (𝛾𝛾𝑑𝑑) se 
LCPC UPC Blql UPC Bolsa
WL (%) 32 33.7 30.9
WP (%) 19.9 19.8 19.5
IP (%) 12.1 13.9 11.4
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pensó este programa con el fin de que las muestras ensayadas dieran información 
completa en diferentes partes del plano de compactación analizando sus diferentes 
comportamientos. Este programa se resume en la Tabla 5. 
 
Tabla 5.Programa de ensayos 
 
Figura 30 Programa de ensayos en el plano de compactación. 
4.1.3 Preparación de las muestras 
Como se ha expuesto anteriormente en el documento, las muestras para cumplir con el 
programa de ensayos se fabricaran en condiciones de humedad y peso unitario seco 
controladas y se compactaron de manera estática. Se estableció un riguroso 
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· Mezcla del suelo 
· Compactación estática del suelo 
4.1.3.1 Mezcla del suelo 
El proceso de mezcla de suelo con agua tiene varias etapas para garantizar que las 
condiciones de humedad sean las deseadas. 
4.1.3.1.1 Etapa 1 
Los dos tipos de suelos usados para esta investigación se encontraban en muestras 
alteradas, éstas se encontraban agrupadas en diferentes tamaños. Lo primero en realizar 
fue una disgregación manual  con ayuda de un mortero para disgregar los bloques de 
material en agrupaciones de partículas más pequeñas. 
4.1.3.1.2 Etapa 2 
Después de disgregar las muestras de los dos tipos de suelos usados en la investigación a 
un tamaño más manejable, se procedió a tamizar con un tamiz ASTM número 10,(ver 
Figura 31). 
 
Figura 31. Tamiz N 10 empleado para descartar los grumos de suelo de mayor  tamaño 
El suelo que paso el tamiz numero 10 fue acumulado en una bandeja del laboratorio,( 
ver Figura 32). Este procedimiento se repitió hasta obtener una cantidad suficiente para 
elaborar todas las muestras. 
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Figura 32. Muestra total suelo de Barcelona en bandeja. 
4.1.3.1.3 Etapa 3 
Para determinar la cantidad de suelo necesaria para llenar el molde a una humedad 
deseada, lo primero en considerar es la humedad natural del suelo al que se encuentran 
las bandejas (Wn %) y también se calculó el volumen del molde usado. 
𝑤𝑤𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑡𝑡𝐵𝐵𝑒𝑒𝑎𝑎𝑙𝑙𝑡𝑡𝑎𝑎 = 1.5 % 
𝑤𝑤𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒𝑡𝑡 = 1.6 % 
Volumen total del molde caracterizado por un diámetro D: 3,8 cm y una altura H: 7,6 
cm: 
𝑉𝑉𝑡𝑡 = �𝜋𝜋 𝐷𝐷24 � 𝐻𝐻 = 86.19 𝑐𝑐𝑚𝑚3    Ec. 12 
Se calcula el peso seco para cada 𝜌𝜌𝑑𝑑 usado en esta investigación (1.65, 1,80, 1,95 
g/cm3). 
𝑊𝑊𝑆𝑆 =  𝛾𝛾𝑑𝑑 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑡𝑡       Ec. 13 
Se calcula el peso total de la muestra en las condiciones que se encuentra en la bandeja. 
𝑊𝑊𝑙𝑙 = 𝑤𝑤𝑡𝑡 𝑊𝑊𝑠𝑠      Ec. 14 
𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑊𝑊𝑆𝑆 + 𝑊𝑊𝑊𝑊     Ec. 15 
Se calcula el peso de agua que se debe agregar a la muestra para llegar a la humedad de 
compactación deseada (Wcomp %) teniendo en cuenta la humedad natural que posee la 
muestra en la bandeja (Wn %). 
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𝑊𝑊𝑙𝑙 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑢𝑢 = �𝑤𝑤𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑢𝑢 − 𝑤𝑤𝑡𝑡�𝑊𝑊𝑠𝑠    Ec. 16 
Al tener el peso del agua y el peso total de la muestra se calcula el peso total de la 
muestra a compactar o peso de la mezcla. 
𝑊𝑊𝑡𝑡 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑢𝑢 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑙𝑙 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑚𝑚𝑢𝑢    Ec. 17 
Este procedimiento se calculó para todas las combinaciones de pesos unitarios secos y 
humedades que se contemplan en la Tabla 5. 
4.1.3.1.4 Etapa 4  
Las muestras de suelo se mezclaron con agua hasta alcanzar la humedad de 
compactación antes calculada, el agua se agrega lentamente con un dosificador de agua o 
con un pulverizador de agua el cual distribuye el agua de manera uniforme haciendo que 
la mezcla sea más homogénea,(ver Figura 33).  
 
Figura 33. Dosificado y pulverizador de agua. 
 
Una vez está humedecida la mezcla, se procede a realizar una homogenización de la 
misma con una espátula sobre un recipiente de acero inoxidable, (ver Figura 34). Este 
proceso se realiza durante varios minutos. El tiempo necesario varía en función del agua 
agregada a la mezcla. Este procedimiento requiere un control  constante de manera 
visual, donde el indicador de uniformidad de la muestra son los grumos que tiene. Al 
finalizar la mezcla, el conten ido de grumos es mínimo. 
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Figura 34. Mezcla de agua y suelo (estado intermedio). 
Finalmente, la mezcla se sella con film de plástico transparente para evitar la  
evaporación del agua añadida. El suelo debe permanecer sellado al menos 24 horas para 
permitir la distribución uniforme del agua en toda la muestra. 
 
Figura 35. Muestra sellada con papel film. 
 
4.1.3.2 Compactación estática 
En este caso se usó como método de compactación de las muestras la compactación 
estática. El suelo suelto es confinado en un molde y la compactación  se realiza  por 
medio del movimiento gradual de un pistón que genera la aplicación de una fuerza 
estática sobre la muestra hasta alcanzar la densidad deseada. El final del proceso de 
compactación se alcanza cuando el cabezal del pistón llega a tocar la parte superior de las 
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paredes del molde. Se escogió este método de compactación ya que permite controlar la 
densidad final de la muestra y permite una mejor repetitividad en la elaboración de 
muestras que una compactación dinámica.  
4.1.3.2.1 Equipo de compactación. 
Para la compactación estática, se usó fue un molde en acero inoxidable, (Figura 36), con 
dimensiones conocidas de diámetro D: 3,8 cm y altura H: 7,6 cm, el cual consta de tres 
partes un pistón, un pedestal o base y el cuerpo del molde, (ver Figura 37). El cuerpo del 
molde es desmontable en tres secciones que están unidas entre sí por nueve tornillos de 
llave Allen. El cuerpo es desmontable para facilitar la limpieza y lubricación antes y 
después de cada uso. Como herramienta adicional el molde cuenta con un pistón para la 
extracción de la muestra una vez terminado el proceso de compactación, (ver Figura 37). 
 
Figura 36. Molde de compactación estática. 
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Figura 37. Componentes del molde. Pistón de extracción de la muestra, pedestal o base, cuerpo del molde y pistón. 
Para aplicar la carga de compactación se utilizó una prensa de compresión mecánica  
“Wykeham Farrance, England – 5000 kg”, (Figura 38), con un mecanismo eléctrico de 
control que permite que la prensa pueda controlar la velocidad de desplazamiento del 
pistón. 
 
Figura 38. Prensa Wykeham Farrance England – 5000 kg 
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Una vez  terminadas las 24 horas de humectación de la mezcla, se procede a introducirla 
en el molde que fue previamente limpiado y  lubricado   para evitar la adherencia del 
suelo. 
Con el molde lleno de suelo, con el peso exacto calculado previamente, se coloca el 
pistón cerrando el molde y el conjunto de las tres piezas es trasladado a la prensa. En la 
prensa se carga el pistón del molde a una velocidad controlada lo suficientemente lenta 
para evitar la generación de presiones de agua en las muestras más húmedas. En este 
caso la velocidad de avance de la prensa fue de (1 mm/seg), (Figura 39). 
 
 
Figura 39. Proceso de compactación estática. 
El pistón del molde tiene una longitud definida para que cuando esté totalmente dentro 
la muestra que se está compactando, tenga las dimensiones buscadas (diámetro D: 3,8 
cm y altura H: 7,6 cm) .La prensa se detiene cuando el pistón termina el proceso de 
compactación. 
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Figura 40. Muestra de suelo terminada. 
Una vez el proceso en la prensa se termina, el molde completo se retira de la prensa, se 
quitan el pedestal y el pistón del cuerpo y con el cuerpo libre se introduce por la parte 
superior del molde el pistón de extrusión, (Figura 37), que lentamente se desliza dentro 
del molde extrayendo la muestra, (Figura 40). Cuando la muestra se encuentra 
terminada se procede a realizar una inspección visual revisando la homogeneidad de la 
misma. 
4.1.4 Ensayo de compresión con PIV 
4.1.4.1 Ensayo de compresión simple 
La prueba de compresión simple es un tipo especial de prueba no consolidada-no 
drenada que se usa comúnmente para especímenes de arcilla. En esta prueba, la presión 
de confinamiento s3 es 0. Una carga axial se aplica rápidamente al espécimen para 
generar la falla. En ésta, el esfuerzo principal menor total es 0 y el esfuerzo principal 
mayor total es a s1, ver Figura 41 (Das, 2001). 
 
Figura 41. Prueba de compresión simple (Das, 2001) 
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Como la resistencia de corte no drenada es independiente de la presión de 
confinamiento, se obtiene la siguiente ecuación donde qu es la resistencia a compresión 
simple. 
𝑐𝑐𝑢𝑢 = 𝑞𝑞𝑢𝑢2 = 𝜎𝜎12       Ec.18 
4.1.4.2 Equipo para ensayo de compresión 
El ensayo de compresión simple se ejecutó con la prensa Wykeham Farrance, (Figura 
38). Esta prensa adicionalmente cuenta con un sistema de adquisición de datos, el 
sistema de adquisición de datos se compone de un acondicionador de señal y un 
datalogger conectado a un PC a través de un puerto USB. La Figura 42 muestra la caja 
que contiene este sistema de adquisición de datos y al cual se  conectan los dos sensores. 
 
Figura 42. Caja o Datalogger. 
Uno de los sensores es una célula  de carga. Para este ensayo se usó una  con una 
capacidad máxima de 1kN. Se escogió esta célula ya que se esperaba que los suelos de la 
investigación no superen esta carga y al ser de capacidad baja genera una mejor 
resolución en los datos adquiridos.  
El otro sensor es un LVDT para adquirir datos de desplazamiento. En los ensayos 
ejecutados no se usó el sensor LVDT para la adquisición de los datos desplazamiento ya 
que  se usó un micrómetro tradicional con el objetivo de que el desplazamiento marcado 
en el micrómetro quede capturado en las imágenes que se realizan durante el ensayo. 
(ver Figura 43). 
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Figura 43. Micrómetro, ejemplo en un ensayo. 
El conjunto de instrumentos del ensayo es controlado por un software instalado en un 
computador continuo a la prensa. El software utilizado es el SoftLabGeo v.1.0, 
desarrollado en el laboratorio del Departamento de ETCG de la UPC en 2009. La 
Figura 44 muestra una de las pantallas de ese software. 
 
Figura 44. Pantalla de SoftLabGeo v. 1.0 
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4.1.4.3 Captura de imágenes 
Para desarrollar  la técnica PIV se necesita de la captura de imágenes de cierta calidad, 
para esto se elaboró un montaje que garantiza un control de la luz y una correcta 
adquisición de las imágenes.  
El equipo que se usó para la captura de imágenes fue una cámara tipo réflex, un trípode, 
una caja difusora o cubo de luz, dos lámparas y un computador con software de control 
de la cámara. 
· La cámara  
La cámara digital empleada fue una CANON EOS 600D cámara tipo réflex con un 
objetivo (18-55mm IS II f/3.5). (Ver Figura 45). 
 
 
Figura 45. Especificaciones técnicas CANON EOS 600D. 
 
· Kit de control de luz 
Con un pequeño kit de estudio fotográfico, Figura 46, se logró cubrir la prensa y 
controlar la luz durante el ensayo. 
Sensor de imágenes  CMOS de 22,3 x 14,9 mm 
Píxeles efectivos Aprox. 18,0 megapíxeles 
Total de píxeles Aprox. 18,7 megapíxeles 
Relación de aspecto 3:2 
Filtro de paso bajo Incorporado/fijo 
Limpieza de sensor Sistema Integrado de Limpieza EOS 
Tipo de filtro de color Colores primarios 
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Figura 46. TecTake Estudio fotográfico 
4.1.4.4 Procedimiento 
Con todos los equipos nombrados antes se procedió a hace el montaje para la ejecución 
del ensayo que, se puede observar en la Figura 47. El ensayo se ejecutó en varias etapas: 
 
Figura 47. Montaje del ensayo de compresión simple con captura de imágenes. 
4.1.4.4.1 Etapa 1 
Se ajusta la altura del plato de la prensa con complementos de tal manera que el espacio 
para la muestra quede en una posición cercana del cabezal de aplicación de la carga. Se 
programa una velocidad de desplazamiento del pisto de carga de (1 mm/s). 
4.1.4.4.2 Etapa 2 
Se realiza una comprobación de las medidas de longitud y diámetro de la muestra, 
Suavemente es trasladada y se centra en los platos de la prensa los cuales tienen una 
lubricación  previa con un poco de aceite para reducir la fricción entre la muestra y los 
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platos. Con la muestra en los platos, se eleva cuidadosamente el plato inferior hasta que 
tenga contacto con la placa superior sin que se aplique una carga significativa. 
4.1.4.4.3 Etapa 3 
Con el equipo disponible se ilumina la muestra, buscando no generar sobras y que la 
muestra no reciba luz de otras partes del laboratorio que puedan afectar las medidas. 
Una vez encendida la luz se enfoca la muestra con la cámara y se verifica que la apertura 
del lente sea la adecuada, que entre suficiente luz para ver con claridad la muestra, es 
importante después de que la cámara tenga la muestra enfocada desactivar el auto 
enfoque dejándolo de manera manual para que este se mantenga en la posición escogida 
y no cambie durante el ensayo, porque si cambian las condiciones de luz o enfoque 
cambia la matriz de intensidad de cada foto induciendo errores en su posterior 
procesamiento. 
4.1.4.4.4 Etapa 4 
En esta etapa se preparan los softwares, el primero es el SoftLabGeo que se prepara con 
la calibración de la célula de carga de 1kN y se programa para capturar datos en un 
intervalo de 10 segundos. El segundo software que se prepara es para el  control de la 
cámara que se maneja con un software para evitar movimientos indeseados sobre ella y 
poseer control sobre el intervalo de captura. El software para el manejo de la cámara fue 
el DigiCamControl que se programa para que efectúe una fotografía en un intervalo 10 
segundos, igual al de la celda de carga. 
4.1.4.4.5 Etapa 5 
Con todo preparado, se procede a accionar la prensa y se inicia la captura de datos en los 
dos software mencionados. Cuando la muestra llega a aproximadamente el 15 % de la 
deformación unitaria axial el ensayo es suspendido, guardando los datos obtenidos. 
4.1.5 Procesamiento de imágenes 
Con PIVlab se procesaron las imágenes de cada ensayo. A continuación se describen los 
criterios usados para el procesamiento en cada paso de procesamiento del software  
4.1.5.1 Import images 
El primer paso es importar las imágenes capturadas durante el ensayo, cada frame se 
compone de dos imágenes en dos instantes de tiempo t1 y t2 un Δt que en estos ensayos 
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es de 10 segundos. Los frames se crean siguiendo la secuencia de imágenes 1-2, 2-3,3-
4,… para generar un análisis completo hasta el final de la prueba. 
 
4.1.5.2 Región de interés 
Para optimizar el cálculo del PIV se selecciona una región de estudio, enfocando el 
cálculo tratando de evitar el ruido en las imágenes que puede generar error y reduciendo 
tiempo de análisis. Para ello se seleccionó un área que cubre toda la muestra con un 
límite muy cercana a los bordes de la muestra como se ve en la Figura 48. 
4.1.5.3 Pre proceso 
De los diferentes métodos de pre proceso que cuenta PIVlab, se utilizó el método 
CLAHE con un “window size” igual 20 px, el cual realza las texturas del suelo, como se 
puede ver en la Figura 49. 
 
 
Figura 48. Región de interés y área interrogación. 
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Figura 49. Imagen de probeta sometida al método CLAHE. 
4.1.5.4 Interrogation área 
Esta es una de las variables más importantes para la precisión del método, en PIVlab se 
puede elegir varios tamaños de área de interrogación en un mismo análisis logrando 
mayor precisión. Cuanto menor tamaño tengan las áreas de interrogación mayor 
desviación estándar se obtiene en el análisis, (White et al, 2003), pero al tener un 
tamaño mayor de áreas de interrogación el número de medidas va a ser menor 
reduciendo la resolución del mapa de vectores.  
Se siguieron las recomendaciones de White et al. (2003) tratando de usar áreas lo más 
grandes posible, sin reducir significativamente la resolución del mapa de vectores. Se 
escogió el área haciendo varias iteraciones hasta llegar al tamaño óptimo que cumpliera 
las dos premisas anteriores, usando dos áreas el pass 1= 128 px  y el pass 2=64px  como se 
muestra en la Figura 48 
4.1.5.5 Análisis 
El software cuenta con dos algoritmos para el análisis PIV, la correlación cruzada directa 
(DCC) o Transformada discreta de Fourier (DFT). Se usó el DFT para una mayor 
velocidad de cálculo, como se usaron dos áreas de interrogación se garantizó una buena 
efectividad en el método. 
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4.1.5.1 Validación de los vectores 
Este paso se realiza en el post procesamiento, se ejecuta un filtro de los spurious vectors 
“falsos vectores” seleccionando un área de refinado dentro del plano de la componentes 
vectoriales de la velocidad [v;u] tal como se aprecia en la Figura 50. Los vectores dentro 
del área de refinado se consideran como correctos y se mantienen intactos, los vectores 
fuera del área de refinado son se consideran “spurious vectors” y son aproximados a los 
valores de velocidad de sus áreas contiguas con un algoritmo Gauss 2x3. 
 
 
Figura 50. Plano de la componentes vectoriales  vectores [V;U]. 
4.1.5.2 Calibración  
La calibración de los resultados obtenidos es directa ya que los pixceles son una unidad 
de longitud. Se selecciona una longitud conocida y se hace la calibración directa entre px 
y mm. 
4.1.5.3 Calculo de desplazamientos 
Después de finalizar el post procesamiento en cada frame se puede observar el mapa de 
vectores, en este se puede ver la trayectoria de los desplazamientos y cuantificar el valor 
en las dos componentes del vector 𝑣𝑣 = 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ;  𝑢𝑢 = 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , (Figura 51). Durante el 
ensayo por cada frame se tiene un registro de valor de carga aplicada, sin embargo  por 
cada vector se tiene un valor de desplazamiento, para lo cual fue necesario generar dos 
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criterios de selección para obtener los valores representativos del desplazamiento axial y 
transversal. 
  
Figura 51. Mapa de vectores para un “frame”. 
 
Utilizando la herramienta “extract parameters from area” de PIVlab se selecciona un 
área de interés, y de esta área se calcula el valor medio de todos los vectores que se 
encuentran  dentro. Para los desplazamientos axiales (𝑣𝑣 = 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) se seleccionaron dos 
áreas ubicadas en la parte central de la muestra excluyendo los vectores ubicados en las 
áreas superiores e inferiores a una distancia de 𝐿𝐿
6
  tomada desde los límites de la muestra 
como se observa en la Figura 52, evitando incluir vectores afectados por la fricción de las 
placas contra la muestra, tomando las dos áreas a la altura 1𝐿𝐿
6
= 𝛿𝛿1  y a 5𝐿𝐿6 = 𝛿𝛿2, el 








Figura 52. Áreas seleccionadas para el cálculo de 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ;  𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 
 
Con los desplazamientos transversales (𝑢𝑢 = 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡) se seleccionó un criterio diferente, 
al ser una muestra cilíndrica la componente u estará afectada por un factor óptico en 
algunas de las medidas tomadas, se explica en la Figura 52. Para evitar usar vectores con 
el factor de corrección se seleccionaron dos áreas las que se contienen los vectores 
laterales, ya que sus valores son reales sin necesidad de hacer una corrección con el factor 
óptico, Figura 53. 
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Figura 53. Esquema de vectores U para medición de  𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 seleccionados. 
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4.2 MODELO DE TALUD DE ARENA 
En esta etapa de la tesis se procedió a construir un modelo de talud con el objeto de 
examinar la capacidad del método PIV en analizar movimientos a una mayor velocidad. 
Se hicieron varias pruebas para verificar el equipo adecuado para la aplicación del 
método. Con los resultados medidos se efectuó una comparación de la superficie de 
rotura observada en el modelo y medida con el PIV contra la que se puede obtener en 
métodos de cálculo, además se efectuó un análisis de las velocidades de deslizamiento.  
4.2.1 Tipo de suelo 
El suelo con el que se elaboró el modelo fue la arena de Castelldefels, arena que 
comúnmente se usa en las prácticas de laboratorio del departamento. Se eligió arena 
como tipo de suelo ya que no posee cohesión con un suelo cohesivo en el modelo a 
escala con el que se cuenta hubiera sido difícil efectuar la falla.  
4.2.1.1 Granulometría  
Para la obtención de la curva granulométrica se emplearon los valores obtenidos por el 
equipo de trabajo del laboratorio del departamento, los cuales elaboraron la curva 
granulométrica para las prácticas de laboratorio, se utilizó el método de tamizado por 
tamices ASTM. 
 
Figura 54. Curva granulométrica para arena de Castelldefels. 
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4.2.1.2 Corte directo 
En las prácticas de Mecánica del Suelo se efectuó un ensayo de corte directo sobre la 
arena de Castelldefels en condiciones similares a las del ensayo del talud, en donde se 
estimó un 𝜑𝜑 ≅ 38, (ver  Figura 55) 
 
Figura 55. Envolvente de rotura arena de Castelldefels. 
4.2.2 Construcción del modelo 
Para elaborar el modelo se utilizó como estructura principal una mesa en acero, esta 
cuenta con un sistema de inclinación que funciona mediante el movimiento de una 
manivela, (ver Figura 56). Esta mesa reclinable se utiliza habitualmente como 
plataforma de inclinación en ensayos de caracterización de la resistencia al corte en 
juntas de roca. Sobre los perímetros de esta mesa se montaron tres divisiones dos de ellas 
de madera y una de metacrilato transparente para hacer las capturas de las imágenes. 
Con las divisiones se forma un paralelepípedo rectangular o caja con dos de sus caras 
libres. En el interior se instaló una división de madera que  puede cambiar de posición 
para darle diferente espesor o ancho al talud. 
La densidad inicial de la arena se evaluó a partir del peso de arena colocada y el volumen 






















Figura 56. Construcción del modelo de talud. 
4.2.3 Ensayo de deslizamiento 
Después de tener el cajón de ensayo montado se procedió a llenarlo con arena y se 
perfilo manualmente una geometría de talud como se ve en la Figura 57. Para generar 
una rotura, o en este caso un deslizamiento se construyó una zapata de madera para 
repartir una carga de 5 kilogramos que se colocó en la parte superior del talud para 
generar una falla por sobre carga.  
 
Figura 57. Geometría del talud. 
Para generar la rotura el procedimiento se efectuó en pasos el primer paso es el de 
perfilar el talud colocando la carga, lo siguiente consiste en girar la manivela de la mesa 
lentamente logrando así modificar la geometría del talud hasta llegar a una geometría 
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critica que genera el inicio de la rotura. El montaje para la captura de imágenes se puede 
ver en la Figura 58, en este montaje a diferencia del anterior los únicos elementos para 
controlar la luz son lámparas, esto es así ya que el deslizamiento sucede muy rápido y no 
se producen cambios significativos en las condiciones de luz entre cada frame. 
 
Figura 58. Montaje para la captura de imágenes del modelo de arena 
Este modelo y esta metodología tienen como ventaja la repetitividad, pudiendo simular 
las mismas condiciones. Aprovechando esto, se usó el modelo para probar diferentes 
cámaras y configuraciones tanto de velocidad de captura como de tamaño de imagen. Se 
probaron 3 cámaras. Una cámara digital GoPro Hero3, cuyo coste es de unos 200-300 € 
(Figura 59), la cámara réflex Canon EOS 600D, utilizada en la campaña de ensayos de 
compresión de muestras del Campus Nord, (Figura 45) cuyo coste es de unos 500-550 
€, y una cámara de alta velocidad Photonfocus MV2-D1280-640, cuyo precio 
incluyendo el software de comunicaciones es del orden de unos 10000€, (Figura 60). 
Con cada una de estas cámaras se grabó la totalidad del ensayo. 
 
Figura 59. Cámara GoPro Hero3. 
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Figura 60. Cámara Photon Focus MV2-D1280-640 
4.2.3.1 Procesamiento de las imágenes 
Con PIVlab se procesaron las imágenes de cada ensayo, a diferencia de los ensayos con 
probetas en los que la captura de imágenes se ejecutó con fotografías en este modelo se 
tomaron videos de todo el deslizamiento, a continuación se describen los criterios usados 
para el procesamiento en cada paso de procesamiento del software  
4.2.3.1 Import images 
El primer paso es importar las imágenes capturadas durante el ensayo, cada frame se 
compone de dos imágenes en dos instantes de tiempo t1 y t2 un Δt, como la captura de 
imágenes se hizo con videos, el Δt depende de la velocidad de captura de imágenes por 
segundo (FPS) en la que se realizó el video que para este ensayo fue variable.  
Cada video fue descompuesto en imágenes, el intervalo en el que se descompuso el video 
en imágenes fue igual al número de imágenes capturadas dependiendo la velocidad, es 
decir una imagen por cada frame del video. Los frames en el software se crean siguiendo 
la secuencia de imágenes 1-2, 2-3,3-4,… para generar un análisis completo hasta el final 
de la prueba. 
4.2.3.2 Región de interés 
Para optimizar el cálculo del PIV se selecciona una región de estudio que se  elige 
tratando de evitar el ruido en las imágenes que puede generar error y de reducir el 
tiempo de análisis. Se seleccionó un área que abarca todo el deslizamiento, 
adicionalmente se crearon máscaras sobre el contorno del suelo. Las máscaras son una 
herramienta del programa para seleccionar una área dentro del área de interés, en el área 
de mascara los vectores que están dentro no son calculados, en el caso del talud se 
ejecutó la máscara para evitar ruido que genera el movimiento de las pesas cuando están 
cayendo. Esta máscara fue modificada en cada frame de estudio con el criterio de seguir 
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el contorno del talud logrando así estudiar el movimiento de las partículas de arena, 
como se ve en la Figura 61. 
 
Figura 61. Región de interés y secuencia del cambio de mascara durante el ensayo. 
4.2.3.3 Pre proceso 
De los diferentes métodos de pre proceso que cuenta PIVlab se utilizó el método 
CLAHE con un “window size” igual 20 px, el cual realza las texturas del suelo, tal como 
se puede ver en la Figura 49 y en la Figura 62. 
 
Figura 62. Imagen de talud sometida al método CLAHE. 
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4.2.3.4 Interrogation área 
Como ya se ha indicado, esta es una de las variables más relevantes para la precisión del 
método, en PIVlab se puede elegir varios tamaños de área de interrogación en un mismo 
análisis, logrando mayor precisión. Cuanto menor tamaño tengan las áreas de 
interrogación, mayor desviación estándar se obtiene en el análisis, White et al. (2003), 
pero al tener un tamaño mayor de áreas de interrogación el número de medidas va a ser 
menor reduciendo la resolución del mapa de vectores.  
Siguiendo las recomendaciones de White et al. (2003), se escogió el área haciendo varias 
iteraciones hasta llegar al tamaño óptimo, usando dos áreas el pass 1= 128 px ; pass 
2=64px. 
4.2.3.5 Análisis 
El software cuenta con dos algoritmos para el análisis PIV, la correlación cruzada directa 
(DCC) o Transformada discreta de Fourier (DFT). Se usó el DFT para una mayor 
velocidad de cálculo, como se usaron dos áreas de interrogación se garantizó una buena 
efectividad en el método. 
4.2.3.6 Vector validation 
Los vectores dentro del área de refinado se consideran como correctos y se mantienen 
intactos, los vectores fuera del área de refinado se consideran “spurious vectors” y son 
aproximados a los valores de desplazamiento de sus áreas contiguas con un algoritmo 
Gauss 2x3. Para el filtro automático s, en este caso el valor de “n” en las ecuaciones 10 y 
11 ha sido de 7 el sugerido por defecto. 
4.2.3.7 Calibración  
Para ello se ha colocado una escala milimetrada de 15 cm de longitud (ver Figura 57). 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En este capítulo se muestran los análisis elaborados después de la ejecución de los 
ensayos para los dos casos de estudio descritos en los capítulos anteriores. Primero se 
presentan los análisis de los datos obtenidos para las probetas de suelo del Campus 
Nord. 
5.1 PROBETAS CILÍNDRICAS PARA MEDIDAS DE PARÁMETROS 
ELÁSTICOS 
5.1.1 Comparación de medidas de deformación axial 
Como se explicó en la metodología para cada ensayo se instrumentó la medida de 
desplazamientos de dos maneras primero con un micrómetro y segundo con la cámara, 
una vez obtenidos los resultados se ejecutó una comparación. 
El micrómetro instrumento tradicional de medida, Figura 43, mide desplazamientos en 
la dirección axial de la muestra, midiendo el valor máximo de toda la muestra en un 
instante de tiempo. Con las fotografías procesadas mediante PIV se puede medir la 
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deformación axial, ya que a diferencia que con el micrómetro, se tiene un valor de 
desplazamiento para cada uno de los vectores de la malla., Para lograr una comparación 
de medidas se tomó un valor máximo de desplazamiento para toda la muestra, 
conceptualmente este valor debe ser el mismo que el valor medido en el micrómetro. 
Con los dos valores de desplazamiento y un valor de carga se procede a calcular el valor 
de deformación unitaria y el valor de esfuerzo. Para ilustrar la comparación se presentan 
las gráficas de esfuerzo deformación para dos muestras: 
 
Figura 63. Curva esfuerzo deformación comparando resultados (PIV Max) para la muestra M-1.65-12 
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Este proceso se realizó como una verificación de las medidas que se miden con el PIV. 
Observando el resultado en las dos muestras de ejemplo podemos ver en la primera una 
pequeña diferencia en las dos medidas debido a un pequeño desajuste en la primera 
medida de deformación, pero en lo general son curvas muy similares que se sobreponen 
una sobre la otra. Estas comparaciones permiten demostrar la buena la efectividad del 
método en condiciones controladas cuyos resultados se pueden comparar con métodos 
de medición tradicionales con certeza. 
En el anexo 1 se adjuntan las curvas para todos los ensayos. 
5.1.2 Cálculo y análisis de deformaciones unitarias 
5.1.2.1 Deformaciones unitarias axiales 
Para el análisis, en primer lugar se partió de la evaluación de una muestra ideal con un 
material totalmente homogéneo bajo las mismas condiciones de carga en las que se 
efectuaron las pruebas reales, esto se ilustra en la Figura 65. 
 
Figura 65. Diagrama deformaciones axiales para muestra homogénea. 
 
Observando el diagrama con la variación de los desplazamientos en la altura de la 
muestra bajo una carga en la parte inferior de la muestra, se observa que los 
desplazamientos varían de manera lineal estando el mayor desplazamiento en la parte 
inferior donde se aplica la carga, mientras que en la parte superior al permanecer estática 
los desplazamientos son cero. La pendiente de la línea se define como la deformación 
unitaria de la muestra, la cual llamaremos deformación global,𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑙𝑙𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎, donde: 
𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑙𝑙𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛿𝛿𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝐻𝐻       Ec. 19 
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Para el caso de los dos instrumentos de medida usados en nuestro caso, los 
desplazamientos son: 
𝛿𝛿𝑀𝑀𝑎𝑎𝐵𝐵𝑡𝑡𝑙𝑙𝑚𝑚𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 = 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐼𝐼𝑉𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛿𝛿𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎   Ec. 20 
𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑙𝑙𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛿𝛿𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝐻𝐻 = 𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝐻𝐻    Ec. 21 
Esto demuestra por qué las deformaciones unitarias mostradas en el  apartado anterior 
calculadas a partir del desplazamiento máximo medido con PIV son muy similares las 
medidas con el micrómetro. 
Evaluando el comportamiento registrado en los diferentes ensayos ejecutados se observó 
que en muchos de los ensayos el mapa de desplazamientos no se raparte de manera 
uniforme por la muestra, tal como se expone en la Figura 66. 
El diagrama de la derecha muestra de manera esquemática, el cambio de los 
desplazamientos que tiene una muestra para el corte A-A’ obtenido sobre un mapa de 
desplazamientos calculado para un frame mediante PIV.  
 
 
Figura 66. Diagrama de deformaciones axiales para una muestra real. 
Observamos que el comportamiento pasa de ser lineal, tal como se observa en la muestra 
hipotética homogénea, a mostrar un comportamiento curvo. Para analizar este 
comportamiento de manera simple, se dividió el total del área de la muestra con altura 
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𝐻𝐻, en dos partes, agregando un área interior central con altura ℎ la cual divide en tres 
secciones a la muestra. A su vez, de la curva de deformaciones se obtienen tres rectas, 
una para cada sección, donde cada una de las tres pendientes de las rectas representa una 
deformación unitaria promedio que  se define respectivamente como 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎, 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑗𝑗𝑎𝑎. 
Se observa que los desplazamientos en las muestras presentan un gradiente variable. En 
este caso, la muestra tiene una mayor deformación en la parte alta debido a que 𝜀𝜀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 es 
más grande que el resto de deformaciones unitarias. Por otra parte, en la zona más baja 
de la muestra, 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑗𝑗𝑎𝑎, presenta la menor deformación unitaria, mostrando un aumento de 
rigidez. 
Ya identificado el gradiente de deformación que se presenta en las muestras ensayadas se 
decide usar como deformación unitaria representativa, la deformación 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎definida 
con la Ecuación. 22. 
𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛿𝛿1−𝛿𝛿2ℎ       Ec. 22 
Donde 𝛿𝛿1 𝑦𝑦 𝛿𝛿2 son los valores del desplazamiento en los límites del área central y ℎ es la 
altura del área central (2/3 de la altura total de la muestra), tal como se representa en la 
Figura 52.  
El valor de 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 así como el valor de 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑙𝑙𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 son medidas de deformación unitaria que 
dan un valor medio representativo de la deformación que ocurre en toda la muestra. La 
deformación 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 es un valor que sólo cuantifica el centro de la muestra, el cual es el 
lugar  menos  afectado por los efectos de la fricción en las condiciones de frontera que 
como se aprecia en el diagrama afectan el valor de desplazamientos en los extremos de la 
muestra. La deformación 𝜀𝜀𝑔𝑔𝑎𝑎𝑙𝑙𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 es un valor que contempla la media de desplazamientos 
de toda la muestra incluyendo los bordes,  lo cual tiende a amplificar el valor de la 
deformación. Por lo expuesto anteriormente, se escogió 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 como medida de 
deformación axial representativa para cada medida ejecutada en los ensayos. 
El análisis de los desplazamientos en las muestras además de revelar la influencia que 
tienen las condiciones de frontera pone de manifiesto una falta de homogeneidad en la 
rigidez de las muestras. El origen de esta heterogeneidad se debe a que el procedimiento 
de compactación estática utilizado no garantiza una homogeneidad en toda la muestra 
por efecto de la fricción del suelo con las paredes del molde. Tras un análisis visual se 
presume que esto es más frecuente en muestras con humedades menores que la óptima 
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que son las que presentan las mayores rigideces. En la Figura 67 y en la Figura 68, se 
observa respectivamente el comportamiento medido en una muestra no homogénea y el 
medido en una muestra homogénea pero con cambios de rigidez en los bordes. 
 
Figura 67. Corte A-A’ de desplazamientos para una muestra no homogénea. 
 
Figura 68. Corte A-A’ de desplazamientos para una muestra homogénea. 
5.1.2.2 Deformaciones unitarias transversales 
Para desplazamientos transversales 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 la única instrumentación utilizada fue la 
captura de imágenes siendo esto una ventaja ya que tradicionalmente no se miden de 
una manera tan sencilla y con varios puntos de medida valores de se desplazamiento 
transversal, dando un plus a la metodología PIV. 
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Para la selección de los desplazamientos transversales que se midieron con el PIV, se 
analizó que al ser una muestra cilíndrica la componente (𝑢𝑢 = 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡) de los vectores del 
PIV estará afectada por un factor óptico se explica en el diagrama de la Figura 53. Para 
evitar usar  vectores con el factor de corrección se seleccionaron los vectores laterales, ya 
que sus valores son reales sin ser necesario hacer una corrección de la magnitud con un 
factor óptico. Tendiendo el valor de desplazamiento transversal se definió la 
deformación transversal unitaria como:  
𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝐷𝐷      Ec. 23 
Siendo 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 la suma de los desplazamientos hacia fuera en dos puntos de la periferia 
de la muestra situados a la misma altura y D el diámetro de la muestra 
5.1.3 Calculo de parámetros elásticos 
Al poseer un valor de carga, desplazamiento vertical o axial y desplazamiento transversal 
se calcula la tensión vertical y las deformaciones unitarias. Para cada una de las probetas 
fabricadas se elaboraron las gráficas de esfuerzo vs deformación axial, (ver Figura 69) y 
deformación axial vs deformación transversal, (ver Figura 70).  
En la gráfica de esfuerzo vs deformación axial, Figura 69 , se calculó el módulo de 
Young 𝐸𝐸 ( 𝐾𝐾𝑔𝑔
𝐵𝐵𝑚𝑚2
) tomado como la pendiente de la recta entre el origen y los valores de al 
(50%) de la carga máxima, en el otro gráfico, Figura 70, se calculó el coeficiente de 
Poisson 𝜈𝜈 como la pendiente para el mismo rango de deformaciones axiales usado en el 
cálculo anterior. 
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Figura 69. Ejemplo de  gráfica esfuerzo vs deformación.  
 
Figura 70. Gráfica deformación axial vs deformación transversal. 
5.1.4 Resistencia máxima (qu) 
Este valor es obtenido como el valor máximo o carga de rotura que alcanzo la muestra 
durante el ensayo dividido en el área inicial de la muestra. Los valores obtenidos para el 








































Figura 71. Resumen de resultados (qu) para el suelo de Barcelona 
 
Figura 72. Resumen de resultados (qu) para el suelo de Rouen 
 






































































Figura 73. Comparación de qu (Kg/cm2) vs Sr (%) para los dos suelos 
Se observa la influencia en el valor de la resistencia (qu) de las dos variables que 
influenciaron la fabricación de la muestra, primero se observa el efecto del aumento de la 
densidad por compactación, como era de esperar las muestras con mayor peso unitario 
presentan mayor resistencia.  
El segundo valor es el cambio de humedad, donde se puede notar que hay aumentos del 
valor de resistencia de más del 100% para muestras con la misma densidad en diferentes 
humedades, esto se atribuye a la clara influencia de la succión ya que ésta incrementa la 
resistencia. También se observa que el valor de humedad influye en mayor medida en el 
aumento de la resistencia que el peso unitario. En muestras con diferentes pesos 
unitarios pero con humedades altas la resistencia es similar, aumenta con mayor peso 
unitario pero no con tanta notoriedad como se observa en los valores que tienen poca 
humedad, demostrando nuevamente la gran influencia de la succión. 
5.1.5 Módulo de elasticidad o Young 
Obtenidos los parámetros de módulo Young para cada una de las muestras en diferentes 
niveles de compactación y humedad se procedió a analizar su cambio. Para evaluar de 
una manera más clara, se utiliza como variable el grado de saturación (Sr), parámetro 
que depende del peso unitario y de la humedad. Los resultados para los dos suelos 
















1.65 1.95 1.8 1.65 1.95 1.8
Barcelona Rouen
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Tabla 6. Resumen de resultados de módulo de Young para el suelo de Rouen. 
 
 
Tabla 7. Resumen de resultados de módulo de Young para el suelo de Barcelona. 







































Figura 74. Comparación de E (Kg/cm2) vs Sr (%) para los dos suelos 
Los resultados se situaron en el plano de compactación permitiendo una mejor 
evaluación. Junto a estos resultados se representaron las curvas de los ensayos Proctor 
Normal y Proctor Modificado obtenidas de la investigación de Mora (2013)  para la 
arcilla limosa roja de Barcelona, (ver Figura 75) y de Gómez (2009) para el limo de baja 
plasticidad de Rouen, (Figura 76). A la vista de estos resultados se puede definir la 
humedad óptima y separar el comportamiento del lado seco y del lado húmedo y 





































174 375 114 85 30
157 256 156 210 15
184 575 120 63 54
0.19 0.22 0.34 0.4 0.41
0.17 0.25 0.33 0.38 0.41
0.14 0.24 0.34 0.44 0.45
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Figura 75. Plano de compactación con módulos de Young y coeficiente de Poisson para el suelo de Barcelona. 
 
Figura 76. Plano de compactación con módulos de Young y coeficiente de Poisson para el suelo de Rouen. 
Lo primero que se puede observar es el cambio que presenta el módulo de Young con el 
aumento del contenido de humedad, el modulo 𝐸𝐸 presenta una reducción fuerte entre 
los valores con menor humedad y los de mayor humedad con reducciones tan grandes 
como las que se observa entre los puntos (𝜌𝜌𝑑𝑑 = 1.65 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2 ; 𝑤𝑤 = 9,2%; 𝐸𝐸 = 375 𝐾𝐾𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2) y (𝜌𝜌𝑑𝑑 = 1.65 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2 ; 𝑤𝑤 = 16%; 𝐸𝐸 = 30 𝐾𝐾𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2) en el suelo de Barcelona, se observa una 
reducción de más del 120 % a pesar de que las dos muestras se encuentran con la misma 
densidad seca (𝜌𝜌𝑑𝑑), este fenómeno se presenta en los tres valores de (𝜌𝜌𝑑𝑑) que se 
evaluaron, una reducción notable que puede ser asociada al cambio de succión. En el 
suelo de Rouen se presenta un comportamiento similar pero a menor escala debido a 
que este material muestra una mayor rigidez, adicionalmente prácticamente todos los 
ensayos ejecutados sobre este suelo se ejecutaron del lado seco de las curvas de 
compactación. 
Los valores que mostraron un mayor módulo de Young para los diferentes niveles de 
compactación se encuentran entre 9 y 10 % del contenido de humedad, valores de 
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5.1.6 Coeficiente de Poisson 
Una de las grandes ventajas de instrumentar los ensayos con una cámara y analizarlos 
con PIV es poder medir desplazamientos transversales, algo que con los instrumentos de 
medida de desplazamiento transversal comunes no se logra con facilidad y se necesita 
montajes más complejos y costosos. Adicionalmente se mide sobre toda la muestra, lo 
que permite cuantificar la heterogeneidad del suelo. Con los datos de desplazamiento se 
calcularon las deformaciones como se comentó anteriormente y con éstas se calculó el 
coeficiente de Poisson (𝜈𝜈). Los resultados obtenidos para cada ensayo se resumen en la 
Tabla 8 y Tabla 9. 
 
Tabla 8. Resumen de coeficiente de Poisson para el suelo de Rouen. 
 


















Tabla 9. Resumen de coeficiente de Poisson para el suelo de Barcelona. 
 
Para el análisis de los coeficientes de Poisson se empleó el mismo plano de 
compactación con los ensayos Proctor usado para el análisis de los módulos de Young. 
Para el suelo de Barcelona los resultados se muestran en la Figura 75 y para el de Rouen 
en la Figura 76. 
Se puede observar un comportamiento similar a lo que ocurre con el módulo de Young 
𝐸𝐸, ya que presenta grandes diferencias con el cambio de contenido de humedad. A 
mayor contenido de humedad aumenta el coeficiente Poisson(𝜈𝜈), teniendo variaciones 
de 0,14 hasta 0,45, en el suelo de Barcelona y de 0,17 hasta 0,32 en el suelo de Rouen. 
Esto vuelve a demostrar  la influencia de la succión en el valor de los parámetros de 
elasticidad. 
Analizando la variación entre la densidad seca (𝜌𝜌𝑑𝑑) y el coeficiente de Poisson (𝜈𝜈), para 
los dos suelos fue muy similar, la densidad seca influye en menor medida sobre el 
coeficiente. Un ejemplo son los ensayos, (𝜌𝜌𝑑𝑑 = 1.65 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2 ; 𝑤𝑤 = 9,2%; 𝜈𝜈 = 0,22) 
,(𝜌𝜌𝑑𝑑 = 1.80 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2 ; 𝑤𝑤 = 9,8%; 𝜈𝜈 = 0,25) y (𝜌𝜌𝑑𝑑 = 1.95 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑚𝑚2 ; 𝑤𝑤 = 9,8%; 𝜈𝜈 = 0,23), se 
observa en estos ensayos un valor del coeficiente de Poisson similar a pesar de tener 
diferentes densidades secas, este parámetro afecta el coeficiente de Poisson pero en 
menor medida que el contenido de humedad. 
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El cambio de contenido de humedad es el parámetro que más influye en la variación del 
coeficiente de Poisson. Como muestran los análisis anteriores, se puede ver que cuando 
los valores del grado de saturación (Sr) se acercan al 100% el valor del coeficiente se 
aproxima más a 0.5. Las muestras compactadas por el lado seco de la curva de 
compactación muestran un comportamiento frágil con valores menores a 0.25, mientras 
que para las muestras compactadas por el lado húmedo los valores son mayores a 0.35. 
Para evaluar de una manera más clara y ya que se observó la fuerte influencia de la 
succión en la variación del coeficiente, se calcula el grado de saturación (Sr), parámetro 
que depende del peso unitario y de la humedad. Con este parámetro se busca una 
tendencia de la variación del coeficiente de Poisson, los valores de saturación se resumen 
en la Tabla 9, con los valores del suelo de Barcelona se construyó la Figura 77, donde se 
grafica el coeficiente de Poisson vs Sr para cada peso unitario seco. 
 
Figura 77. Poisson vs grado de saturación Sr, suelo de Barcelona.  
Las variaciones del coeficiente de Poisson (𝜈𝜈) para un mismo nivel de compactación 
demuestran que no es correcto asumir un único valor sin tener en cuenta el grado de 
saturación, es necesario que sea medido en laboratorio para las condiciones de 
compactación y humedad que se estén estudiando.  
Los datos graficados en la Figura 77 exponen que la variación del Poisson tiene una 
tendencia a crecer cuando aumenta el grado de saturación Sr para cada densidad seca 
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En la Figura 78 se grafican en 3D los resultados obtenidos en esta investigación para el 
suelo de Barcelona.  Usando la herramienta de regresión que ofrece el “toolbox Curve 
Fitting” del software Matlab se evaluaron diferentes funciones matemáticas usando 
como variables el grado de saturación Sr (%) y la densidad seca (𝜌𝜌𝑑𝑑), hasta llegar a una 
expresión empírica para el cálculo de coeficiente de Poisson, (Ecuación. 24),  que se 
muestra en la Figura 79 y Figura 80.  
 
Figura 78. Superficie en 3D de la regresión para el suelo de Barcelona. 
 
Figura 79. Superficie en 2D de la regresión para el suelo de Barcelona. 
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Figura 80. Comparación de Ecuación empírica con puntos medidos para arcilla limosa Barcelona 
La ecuación empírica,  Ecuación. 24, fue calculada mediante una regresión multivariable 
con R2=0.93, la ecuación se ajusta bastante bien a los resultados obtenidos en los ensayos 
para la arcilla limosa de Barcelona en el rango de densidades y humedades utilizados. 
𝜈𝜈 = (𝜌𝜌𝑑𝑑 − 1.4) 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑡𝑡 + 0,49    Ec. 24 
La expresión empírica calculada es útil solo para el suelo de Barcelona un suelo muy 
común en los estudios ejecutados en la Universidad Politécnica de Cataluña, otra 
limitante que tiene la ecuación es que fue calculada para en los rangos de los datos 
obtenidos en esta investigación.  
Para ampliar los resultados obtenidos sobre la arcilla limosa de Barcelona se usaron 
también los ensayos ejecutados sobre el limo de baja plasticidad de Rouen (ver Figura 
81). Para encontrar una expresión más general, válida para suelos con estructura similar 
a los limos arcillosos compactados ensayados, se han considerado los parámetros 
microestructurales utilizados por Alonso et al (2013) para modelar el comportamiento 
del suelo compactado.  
Para las 24 muestras ensayadas (15 Barcelona y 9 Rouen) se trató de describir el tamaño 
y la distribución de los poros mediante la variable microestructural de estado (𝜉𝜉𝑚𝑚), Esta 
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efectivo 𝑆𝑆𝑝𝑝��� se calculó con la alternativa de Gesto et al (2011), donde se escogió  
(𝑛𝑛𝑡𝑡𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡ℎ = 4) (ver Figura 82). 
 
 
Figura 81. Poisson vs grado de saturación Sr, suelo de Rouen. 
 
Figura 82. Funciones para el cálculo del grado de saturación efectivo. 
Para la elección del parámetro microestructural se usó la figura, elaborada por Mora 
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puntos del plano de compactación, (Figura 83), obtenidos de ensayos porosimetría por 
intrusión de mercurio (MIP). Estos valores se interpolaron para cada uno de los ensayos 
efectuados para el suelo de Barcelona. Los parámetros microestructurales para el suelo 
de Rouen se calcularon usando los ensayos de porosimetría de mercurio (MIP) 
ejecutados por Gómez (2009), (ver Figura 84). Obtenido el parámetro microestructural 
para cada una de las muestras ejecutadas en esta investigación, se elaboró un gráfico 3D 
para evaluar una tendencia de los datos. 
 
Figura 83. Resumen de parámetros microestructurales. Mora (2014) 
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Figura 84. Comparación de las porosimetrías de mercurio realizadas sobre las muestras inalteradas y compactadas. 
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Figura 85. Gráfica de regresión en Matlab para el coeficiente de Poisson del suelo del Campus y del suelo del 
terraplén de Rouen utilizando parámetros microestructurales. 
Siguiendo el mismo procedimiento que para la regresión anterior, con los resultados 
obtenidos en los dos suelos se dedujo una expresión empírica para el cálculo del 
coeficiente de Poisson tomando como parámetros el grado de saturación efectivo y el 
índice de poros  de la micro estructura 𝑒𝑒𝑚𝑚.Ecuación. 28. 
𝜈𝜈 = 0.15 ln( 𝑆𝑆?̅?𝑡) + 2.1𝑒𝑒𝑚𝑚      Ec. 25  
La ecuación empírica, Ecuación. 28, al igual que la  Ecuación 24 fue calculada con una 
regresión multivariable con un R2=0.84. Los resultados se observan en la Figura 86, 
donde se muestra una comparación de los datos medidos con los calculados por la 
expresión empírica y un Abaco con el resumen de los resultados. . 
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Figura 86. Comparación de datos medidos con los datos calculados con expresión con parámetros micro estructurales 
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Como conclusión final de los análisis obtenidos para el proceso experimental de las 
probetas de suelo ensayadas con compresión simple instrumentada con PIV, se concluye 
que el valor del coeficiente de Poisson varía para un mismo suelo en diferentes 
condiciones de compactación y saturación. Este parámetro es usado comúnmente en la 
práctica de la ingeniaría geotécnica para en muchos modelos constitutivos que lo usan 
como parámetro de elasticidad, así como en muchas soluciones analíticas elásticas. Este 
coeficiente influye directamente en el resultado del cálculo de esfuerzos y deformaciones 
en elasticidad y por esta razón no se debe tomar el valor del coeficiente de Poisson de 
manera trivial sin que se calcule en laboratorio o se emplee una ecuación para su cálculo. 
Existen varios procedimientos en laboratorio para evaluar la deformación transversal ya 
sea con métodos como el monitoreo con láser, LVDT en posición transversa, galgas 
extensiométricas entre otros, el PIV usado en esta investigación resulta ser una 
metodología efectiva, precisa, barata y que proporciona mucha información de las 
muestras a estudiar. Es una alternativa de bajo costo para el cálculo de los parámetros 
elásticos que puede ser implementada en cualquier laboratorio en la práctica de la 
ingeniería geotécnica, evitando así usar parámetros de elasticidad poco fiables sin tener 
ensayos de laboratorio para dar certeza a los parámetros elegidos. 
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5.2 MODELO DE TALUD DE ARENA 
La metodología PIV se ha usado en la geotecnia como una manera de medir 
desplazamientos no solo en ensayos como fue el análisis anterior, otro uso y tal vez el 
más común es como método de medida de desplazamientos en modelos a escala como 
por ejemplo el modelo en centrifuga de Take (2011). Un modelo como el nombrado es 
difícil de instrumentar de otra manera ya que la centrifuga llega a aplicar hasta 60g sobre 
el modelo y para lograr esa presión tiene que llegar a velocidades muy grandes haciendo 
difícil usar otro método de instrumentación, mostrando otra virtud de este método. 
Para demostrar la efectividad del método se fabricó un modelo de talud como se explicó 
en capítulos anteriores. Con los resultados de la rotura del talud  se pretende  primero 
analizar la forma de la superficie de rotura y después compararla con la obtenida 
utilizando métodos clásicos de cálculo de estabilidad. También se muestra la evaluación 
que se efectuó a las diferentes cámaras usadas. 
5.2.1 Identificación de la superficie de rotura. 
Para este análisis  se ha utilizado un video efectuado con la cámara convencional tipo 
Réflex, (Figura 45), con una resolución de imagen de 1280 x 720 px  a una velocidad de 
50 FPS. Con esta velocidad se captaron imágenes con un ∆𝑡𝑡 = 0.02 s, lo que resultó 
una velocidad de captura suficiente para analizar el movimiento del talud. 
Lo primero que se hizo fue identificar el instante inicial del deslizamiento (t=0). Es 
importante encontrar el inicio del movimiento y como el registro de video fue continuo, 
a las velocidades que se mueve la arena no se puede identificar visualmente. , Para 
identificarlo se evaluaron las medidas de desplazamiento, varios instantes antes de que se 
presentara el movimiento, la última imagen en la que  no se registraron movimientos es 
considerada como representativa del estado y tiempo iniciales (t=0). Analizando el frame 
1, compuesto por la imagen en t=0 y t=0.02 segundos, se constata que visualmente no se 
identifica el inicio del deslizamiento, (ver Figura 87) el rango de desplazamientos que se 
midió en este frame es de 0.06 a 0.1 mm. 
pág. 98 




Figura 87. “Frame” 1, estado inicial e inicio del movimiento. 
 
Para identificar la superficie de rotura de manera más clara y visual se elaboró un mapa 
de contornos con los desplazamientos medidos, Figura 88. 
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Figura 88. Mapa de contorno de desplazamiento Frame=1, T=0.02s, Escala de colores en (mm). 
 
 
Figura 89. Mapa de contorno de desplazamiento Frame=5, T=0.1 s, Escala de colores en (mm). 
En la Figura 88 y en la Figura 89, se obtiene claramente la superficie de rotura que 
presentó el deslizamiento. En el frame 1 los desplazamientos medidos son pequeños 
pero a pesar de que a simple vista no se observa el deslizamiento,  con este mapa de 
contornos se contrasta claramente. En el frame 5 cuando ha transcurrido T=0.1 
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segundos los desplazamientos son mayores, ajustando mejor la escala de colores por lo 
cual se aprecia con mayor claridad la superficie de rotura, en la esquina inferior izquierda 
se calculan vectores falsos, estos vectores están por fuera de la arena se producen por la 
textura de la mesa de inclinación, (ver Figura 90), estos vectores explican los 
desplazamientos en esta zona del talud y no se tienen en cuenta. 
Se observa en la Figura 90 un diagrama de la superficie de rotura sobre el talud, se eligió 
como criterio para la selección de la superficie los vectores con medidas mayores a 
0.05mm. La superficie tiene una forma curva en la que su parte inferior es un poco 
alargada, aunque su forma tiende a marcar una curva similar a un arco, no es un arco 
circular perfecto, el arco circular es una geometría típica usada en los métodos de cálculo 
en modelos de equilibrio límite. Otra característica que tiene la superficie de rotura es 
que parte o se inicia de aproximadamente el centro de la zapata de madera que aplica la 
carga. Se presume que esto sucede debido a que adicionalmente a la carga distribuida no 
es uniforme y se genera un momento flector por el ángulo al que llega la zapata antes de 
generar el deslizamiento.  
 
Figura 90. Esquema de la superficie de rotura y vectores falsos  o “Spurious”. 
Después de evaluar los primeros frames con PIV se demuestra su utilidad sobre los 
modelos a escala, la arene es un material con una textura muy marcada lo cual facilita la 
efectividad del método como se demostró encontrando la superficie de rotura 
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considerando medidas de deformación del orden de 0.05 mm, una medida bastante 
pequeña para la escala además de contrastar la dirección del movimiento de las 
partículas. 
5.2.2  Modelo matemático del talud 
Con los resultados experimentales del talud se buscó evaluar la forma de la superficie de 
rotura de los métodos comunes en el cálculo de estabilidad de taludes realizando un 
“Back Análisis”, calibrando además los parámetros de resistencia del modelo. 
Para realizar esta evaluación se elaboraron dos modelos en dos software comerciales. El 
primer análisis se elaboró en el software de elementos finitos PLAXIS V8.5 en este se 
ejecutó un análisis de reducción de c-φ. El segundo análisis se elaboró usando el 
software GEOSTUDIO 2004 con su módulo Slope/W que usa el método de equilibro 
límite para el cálculo del factor de seguridad. 
 
5.2.2.1 Modelo en PLAXIS V 8.5 
El programa PLAXIS fue desarrollado en la universidad Técnica de Delft, hoy en día 
tiene es una compañía independiente, El objetivo inicial fue el desarrollo de un código 
basado en elementos finitos de fácil uso para el usuario buscando el análisis de diques 
construidos sobre el suelo blando que se encuentra en Holanda. Hoy en día PLAXIS 
cubre muchas necesidades en de la ingeniaría geotécnica siendo uno de los programas 
más populares.  
El problema se modelo en dos dimensiones en deformación plana, para la elección de la 
geometría se usaron las medidas que se observan en la Figura 57, corresponde al tiempo 
T=0s. Esta es la geometría utilizada para generar la malla de elementos finitos en la que, 
se usan las restricciones estándares. Para modelar el comportamiento se usó un modelo 
constitutivo tipo Mohr-Coulomb, los parámetros elegidos se aprecian en la Figura 91. 
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Figura 91. Parámetros para el modelo Mohr-Coulomb. 
PLAXIS puede tratar las arenas sin cohesión (c = 0), pero algunas de las opciones no 
funcionarán bien. Para evitar complicaciones en la superficie del terreno, el manual 
aconseja que se introduzca al menos un valor pequeño de cohesión (c = 0.2 kPa), por 
esto se utilizó una c = 0.2kPa. En los parámetros iniciales se usó un ángulo de 
rozamiento φ=42º ligeramente mayor al obtenido en el ensayo de corte, para evitar la 
falla. Debido a que se someterá a un análisis de reducción de c- φ, esta metodología 
permite calcular el valor del φ real el de falla. Para la elección de la dilatancia en el caso 
de la arena el manual de PLAXIS sugiere el criterio 𝜓𝜓 ≈ 𝜑𝜑 − 30º, este criterio se fue 
ajustando a los resultados de φ obtenidos. El cálculo de los esfuerzos iniciales en 
PLAXIS sigue por defecto la metodología del k0, esta solo es válida cuando la superficie 
del problema es horizontal, como no es el caso se calcularon los esfuerzos iniciales por 
carga gravitatoria, Figura 92. 
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Figura 92. Esfuerzos verticales iniciales en PLAXIS en el modelo de talud. 
Se usaron tres etapas de cálculo, la primera solo incluye el material y se usa para calcular 
los esfuerzos iniciales, la segunda es la etapa donde se incluye la zapata, la carga y la 
interfaz entre la zapata y el material, Figura 93, la tercera etapa en donde se ejecuta la 
reducción de c- φ. 
 
Figura 93. Esfuerzos totales en la etapa 2,  
Se observa en las Figuras  94, 95 y 96 los resultados después del análisis de reducción de 
c- φ, vemos la superficie de rotura de representada diferente manera. 
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Figura 94. Incremento de las deformaciones de corte 
 
Figura 95. Desplazamientos totales. 
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Figura 96. Desplazamientos horizontales. 
 
Una de las grandes ventajas de la metodologia de reducción de c- φ es que se deduce una 
superficie de rotura, no es necesario suponerla como en la metodología de equilibrio 
limite, adicional a esto se puede encontrar el valor de c- φ críticos. Por definición el 
método va reduciendo la envolvente de falla hasta que encuentra la envolvente más 
crítica, PLAXIS al final de proceso de cálculo arroja un valor de Factor de seguridad, 
con la Ecuación. 29 se calculan los parámetros de la envolvente crítica. 
∑ 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑀𝑀 = 𝐵𝐵
𝐵𝐵𝑡𝑡𝑀𝑀𝑟𝑟𝑢𝑢𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟
= 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡  𝜑𝜑
tan 𝜑𝜑𝑡𝑡𝑀𝑀𝑟𝑟𝑢𝑢𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟
    Ec. 26 
 
Para el modelo estudiado se ejecutó la reducción con un 𝜑𝜑 = 42º como valor inicial, 
para este valor se calculó un Factor de seguridad FS=1.08 calculando un valor de 
𝜑𝜑𝑡𝑡𝑒𝑒𝑑𝑑𝑢𝑢𝐵𝐵𝑒𝑒𝑑𝑑 ≈ 40º , Tabla 10. 
 
Tabla 10. Resumen de reducción de 𝜑𝜑 
Comparando con el valor de que se tenía de referencia se tiene de referencia obtenido 
del valor del laboratorio 𝜑𝜑 = 38º se aprecia que tras el back análisis ejecutado se  
aumentó 1.8º grados el valor de 𝜑𝜑 calculado contra el 𝜑𝜑 del ensayo. La discrepancia se 
puede asociar a que el ensayo se realizó en una clase práctica y no tuvo la rigurosidad 
FS PHI PHI reducido
1.08 42 39.8
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necesaria lo que conduce a tener una incertidumbre en el valor obtenido. Sin embargo la 
diferencia entre los dos 𝜑𝜑 es poca. 
5.2.2.2 Modelo en GEOSTUDIO 2004 
El software GEOSTUDIO 2004 de la empresa GEO SLOP posee un módulo para el 
cálculo de estabilidad de taludes por el método de equilibrio límite, SLOP/W uno de los 
softwares más usados para el análisis de taludes por equilibrio límite. 
Con esta herramienta se modeló el talud de arena con la geometría extraída de la Figura 
57. En este software se pretendió hacer también un backanálisis. Para el análisis se 
usaron los parámetros con los que se encontró la superficie de rotura en PLAXIS. 
Dentro de la metodología de equilibrio limite diversos autores han desarrollado métodos 
para el cálculo del factor de seguridad, en este caso se usaron los métodos de Bishop y 
Jambu, métodos comúnmente usados. Para encontrar la superficie de rotura en este 
método se suponen diferentes arcos que se dibujan sobre la superficie del talud. Este 
procedimiento se realiza para diferentes radios de los arcos hasta encontrar la superficie 
más desfavorable. 
Se realizó el análisis con los parámetros basados en los usados en PLAXIS, con un 
𝜑𝜑 = 40º  se encontró un valor del factor de seguridad crítico de 𝐹𝐹. 𝑆𝑆. = 0.91.Sin 
embargo, este valor corresponde a una superficie de rotura muy diferente a lo que se 
observó en el ensayo de laboratorio, se puede ver en la Figura 97. 
Evaluando otras superficies de rotura calculadas para los mismos parámetros, se 
encontró una superficie de rotura con una forma muy similar a la observada en 
laboratorio (ver Figura 98), con un factor de seguridad 𝐹𝐹. 𝑆𝑆. = 1.006 este factor muy 
cercano al 1, nos indica que los valores usados para el cálculo son muy similares a la 
realidad, comprobando lo obtenido en PLAXIS. 
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Figura 97. Superficie de rotura critica para φ=40, calculada en SLOP/W. 
 
Figura 98. Superficie de rotura similar a la real para φ=40, calculada en SLOP/W. 
5.2.2.3 Comparación de superficies de rotura. 
Con los dos modelos antes expuestos se obtuvieron diferentes superficies de rotura para 
el método de equilibro limite fue supuesta como un arco de circunferencia, para el 
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método de elementos finitos con reducción de c- φ la superficie es la obtenida siguiendo 
la zona de máximas deformaciones de corte.  
Con el objetivo de verificar la certeza de estas superficies se compararon con los 
resultados medidos con PIV, como referencia se usó el mapa de contorno de 
desplazamiento del Frame=5.  
Se efectuó una comparación visual en las superficies donde se aprecia que la superficie 
escogida en el método de equilibrio limite tiene una cierta discrepancia con la real, es de 
esperar esto ya que la superficie en este método es supuesta como un arco perfecto, 
mientras que la superficie real a pesar de ser curva en su parte más baja se asimila a una 
recta, a pesar de esto son muy similares. 
 
 
Figura 99. Mapa de contorno de desplazamiento Frame=5, T=0.1 seg 
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Figura 100. Incremento de las deformaciones de corte, superficie de rotura calculada con PLAXIS. 
 
Figura 101. Superficie de rotura similar a la real para φ=39, calculada en SLOP/W 
 
La superficie calculada con elementos finitos mediante el método de reducción de c- φ 
es muy similar a la superficie real, para efectuar un mejor análisis con más detalle se 
elaboró una superposición de las dos superficies en la Figura 102, donde se aprecia como 
la superficie ajusta muy bien a lo medido con el PIV. 
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Figura 102. Superposición de la superficie real con la obtenida en PLAXIS 
Como conclusión de este análisis se aprecia que el método de equilibrio limite calcula 
los factores de seguridad con exactitud pero la forma de la superficie que se supone para 
el cálculo no es tan similar a la real, no hay que olvidar que en este método se puede 
calcular una serie de superficies de rotura siendo esto una ventaja y es una metodología 
útil y simple. 
Se comprueba que las superficies calculadas con elementos finitos en este caso PLAXIS, 
con la metodología de reducción de c- φ, se aproximan mucho a la realidad y permite 
calcular el factor de seguridad. Esta metodología no es tan trivial como la de equilibrio 
limite, pero si en el problema a analizar es importante encontrar la superficie de rotura 
esta es la metodología más acertada. 
5.2.3 Velocidad de deslizamiento y evolución del deslizamiento 
Aprovechando los datos de desplazamiento entre cada frame y el tiempo se calcularon 
las velocidades, logrando así mapas de velocidades para cada frame. Uno de los 
principales defectos del PIV es que no sigue puntos materiales sobre la muestra, es decir 
en cada frame se calcula un vector para las partículas que estén dentro del área de 
interrogación definida, la malla de áreas de interrogación es constante en el tiempo. Con 
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este problema no se puede seguir una misma partícula durante todo el ensayo con el 
objetivo de caracterizar la velocidad que puede alcanzar el desplazamiento.  
Para elaborar una caracterización de la velocidad del deslizamiento con los datos que 
calcula el método, se midió la velocidad promedio en el área que se desliza en cada 
frame. Esta área se escogió de manera manual evaluando sobre el mapa de contornos de 
desplazamiento seleccionando solo el área en movimiento, después de calcular la 
velocidad promedio del movimiento se resumió el resultado contra el tiempo del ensayo 
se aprecia en la Figura 103. 
 
Figura 103. Velocidad del deslizamiento (promedio en el área deslizada). 
Evaluando los resultados se aprecia varios cambios de velocidad los cuales se agrupan en 
varias entapas. La primera etapa del frame 0 a 10, se aprecia una aceleración baja y una 
velocidad máxima de 14 mm/s es la etapa donde está iniciando el deslizamiento, la 
segunda etapa del frame 10 al 30 muestran la parte del deslizamiento donde se genera la 
mayor aceleración, al final de la etapa se alcanza la velocidad máxima v=120mm/s, 
observando la evolución de la superficie de rotura en la figura, se aprecia que desde el 
t=0.1 s al t=0.4 s la superficie va evolucionando de una manera uniforme, se mantiene 
una superficie en forma de arco la cual se va alargando progresivamente cuando la 
velocidad es máxima la forma del arco se pierde. 
























Figura 104. Evolución de la superficie de rotura del t=0.1s a 0.6s. 
La tercera etapa del frame 30 al 40, zapata de la carga se hinca sobre el material y el 
bloque se vuelca sobre la superficie del talud esto hace que disminuya la velocidad 
rápidamente. En la cuarta etapa la velocidad aumenta nuevamente, esto sucede porque 
el bloque se desprende del talud y como se encuentra volcado sobre la superficie del 
talud arrastra el material. A partir de un segundo (frame 50) en, la quinta y última etapa 








Figura 105. Evolución de la superficie de rotura del t=0.7s a 1.2s 
5.2.4 Comparación entre cámaras usadas 
Para la ejecución de este ensayo se probaron 3 cámaras, con cada una de ellas se grabó la 
totalidad del ensayo. Una cámara digital GoPro Hero3, cuyo coste es de unos 200-300 € 
(Figura 59), la cámara réflex Canon EOS 600D, utilizada en la campaña de ensayos de 
compresión de muestras del Campus Nord, (Figura 45) cuyo coste es de unos 500-550 
€, y una cámara de alta velocidad Photonfocus MV2-D1280-640, cuyo precio 
incluyendo el software de comunicaciones es del orden de unos 10000€, (Figura 60). 
Para hacer la evaluación se ejecutaron cuatro pruebas sobre el mismo ensayo a diferentes 
velocidades y resoluciones. Se evaluó la cámara Photonfocus, a una velocidad de 240 
FPS y a la máxima resolución que permite la cámara que es HD, se obtuvo un video con 
una muy buena continuidad pero como desventaja el detalle de la textura de los granos 
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de arena no se aprecia con buena calidad, es necesario para el uso de esta cámara un 
buena iluminación y su montaje y operación es bastante complejo comparado con el de 
las otras cámaras (ver Figura 106).  
 
Figura 106 Ejemplo de resultado de imágenes con cámara Photonfocus y Canon EOS 600D. 
El procedimiento se repitió para la cámara Canon EOS 600D, la velocidad máxima de 
captura de esta cámara es de 50 FPS con una resolución FULL HD. El video capturado 
con esta cámara tiene una mejor calidad que la anterior, su resolución es mejor. Como 
ventaja esta cámara permite un mejor control manual de la entra luz y del foco, su 
montaje es sencillo y se puede capturar a distancia, como desventaja en ciertas etapas de 
movimiento de la arena se pierde el foco de la partículas en movimiento. 
Con la cámara GoPro se evaluaron 2 velocidades 60 FPS Y 240 FPS, con resoluciones  
FULL HD y VGA respectivamente. En la primera velocidad se obtuvo un resultado 
muy similar al de la cámara réflex, imágenes de muy buena calidad, pero esta cámara no 
permite tanto control del lente como puede hacerse con la réflex. Con 240 FPS la 
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imagen se distorsiona demasiado ya que su resolución es muy baja y no se captura el 
detalle de la arena, adicional a esto a esta velocidad se tiene poco control con las 
opciones del lente. Como ventaja tiene su tamaño, es muy versátil y de fácil uso se 
controla desde el móvil, (ver Figura 107). 
 
Figura 107 Ejemplo de resultado de imágenes con cámara GoPro. 
Como conclusión se muestra que con cámaras comerciales se puede implementar el 
método PIV obteniendo muy buenos resultados, claro está esto depende de la velocidad 
del ensayo que se esté analizando. 
Los mejores resultados fueron los obtenidos con la Canon EOS 600D y la GoPro a 
60FPS, los dos videos tiene la misma resolución y su calidad es muy similar. Se decidió 
usar el video de la Canon EOS 600D porque se logró enfocar un poco mejor los granos 
de arena.  
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5.3 OTROS CASOS DE ANÁLISIS 
A modo preliminar se evaluó la posibilidad de utilizar este método, en otros tipos de 
ensayo. El primero fue el crecimiento de una grieta en un ensayo de tracción indirecta 
midiendo la velocidad de desprendimiento o de separación de los fragmentos y el 
segundo la observación de un proceso de saturación en el suelo de Barcelona y en una 
bentonita, usando un microscopio digital de bajo coste. 
5.3.1 Crecimiento de una grieta en un ensayo de tracción indirecta 
Con el objetivo de medir la velocidad de propagación de las grietas se efectuó un ensayo 
de tracción indirecta sobre una muestra de pizarra cuarcítica fracturada de origen 
cámbrico, (Teruel, España) con la cual se construyeron los espaldones de la presa de 
Lechago de 40 m de altura. La muestra era un disco tallado en forma cilíndrica con un 
diámetro de 50 mm y un grosor de 10mm aproximadamente. El ensayo se efectuó en 
una prensa mecánica de 5000 Kg y para la adquisición de la imágenes se utilizó una 
cámara de alta velocidad Photon Focus, (ver Figura 60) con una velocidad máxima de 
grabación de 488 FPS. Se decidió realizar el ensayo con este tipo de cámara porque la 
rotura es súbita y sucede en fracciones de segundo. En la prueba se utilizó la cámara a 
velocidad máxima es decir 488 FPS, en esta velocidad es necesario contar con una buena 
iluminación para lo cual se usaron dos focos de 500 watts, lo suficiente mente potentes 
para lograr la grabación en buenas condiciones. El montaje se puede apreciar en la 
Figura 108. 
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Figura 108. Montaje para la ejecución del ensayo de tracción indirecta. 
Después de la ejecución del ensayo se logró obtener imágenes con un intervalo de 
tiempo de o 2.049 milisegundos. A pesar de tener imágenes con una buena velocidad, 
sólo fueron útiles para el procesamiento con PIV 5 imágenes que representan un tiempo 
de 8.19 milisegundos. Se generaron 4 frames para el procesamiento con PIV, el 
resultado se observa en la Figura 106. 
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Figura 109. Evolución de los desplazamientos por agrietamiento en el ensayo de tracción indirecta procesado con 
PIV. 
Los valores de la velocidad promedio en cada frame, calculadas a cada lado de la muestra 
tomando como división el eje central de la misma, se resumen en la Tabla 11. La 
velocidad máxima calculada es de 1,24.m/s, velocidad que se alcanza inmediatamente 
después de que la muestra  falle. En el Frame 2 se aprecia la que podría ser la velocidad 
más cercana a la velocidad inicial de desprendimiento donde la velocidad promedio 
calculada fue de 0,244 m/s. La velocidad de avance en la formación de la grieta es mayor 
de 50mm/2ms=25 m/s. 
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Tabla 11. Resumen de velocidad 
 
Como conclusión de la prueba preliminar se puede decir que el método PIV en el 
ensayo tiene mucho potencial, pero para lograr tener mediciones de la propagación del 
agrietamiento es necesario grabar el ensayo con una cámara de alta velocidad cuya 
capacidad sea al menos de 2000 a 5000FPS para tener suficiente detalle en los 
resultados. 
5.3.2 Observación de un proceso de saturación en microscopio 
Con un microscopio digital con capacidad de grabación de imágenes a una velocidad de 
30 FPS con una resolución VGA (640X480 pixeles)  se evaluó el uso del PIV para 
analizar  el comportamiento del suelo a pequeña escala. Se ejecutaron dos ensayos con 
muestras secas una con la arcilla de Barcelona y otra con una muestra compactada de 
Bentonita, las dos se hidrataron añadiendo pequeñas gotas de agua..  
El primer ensayo que se ejecutó sobre la arcilla limosa roja de Barcelona utilizada en la 
campaña de ensayos de compresión. Se pueden observar los  movimientos de los granos  
en la Figura 107 y en la Figura 108.Se pudo apreciar una cierta contracción con la 
reducción de la succión creando una grieta en la parte inferior derecha. Con el PIV se 
puede cuantificar la velocidad de contracción de la muestra y podrían analizarse 
fenómenos de como el de colapso bajo carga. 
Izq Derecha
1 2.049 0.002 0.004
2 4.098 0.124 0.244
3 6.148 0.057 1.24








Figura 110. Imagen 1 del suelo Barcelona con microscopio procesada con PIV 
 
Figura 111. Imagen 2 del suelo Barcelona con microscopio procesada con PIV 
El segundo ensayo se ejecutó con la bentonita FEBEX compactada (Lloret y Villar, 
2007). Se dejó caer una gota de agua en la superficie de la probeta compactada con los 
resultados que se pueden observar el la Figura 112 y en la Figura 113. Este suelo como 
era de esperar, absorbe mucha agua y el fenómeno que se identifica es un fenómeno de 
expansión a medida que el agua va hidratando la arcilla. Cabe destacar la elevada 
velocidad con la que el agua entra e  hidrata los pequeños granos formados por 
agregados de arcilla 
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Figura 112. Imagen 1 de Bentonita con microscopio procesada con PIV 
 
Figura 113. Imagen 2 de Bentonita con microscopio procesada con PIV 
Se demuestra que el PIV es una herramienta interesante para cuantificar estos 
fenómenos y que en condiciones más controladas, y con una óptica algo mejor se puede 
obtener datos interesantes aprovechando las imágenes que se capturan con microscopios 
digitales de bajo coste. 
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6 CONCLUSIONES  
· La metodología PIV como método de medición en geotecnia, es una 
herramienta con mucho potencial que permite cuantificar desplazamientos en 
una cantidad elevada de puntos de una imagen. Es especialmente útil en 
modelos y ensayos de laboratorio donde sea difícil instalar instrumentos de 
medida tradicionales.  
· Con la experiencia adquirida en los ensayos de laboratorio con la captura de 
imágenes, se concluyó que una de las variables que afectan la precisión del 
método PIV es la calidad de las imágenes. Es de suma importancia controlar las 
condiciones de luz alrededor del ensayo, la posición de la cámara debe ser 
totalmente estática y se debe controlar la cámara a distancia para evitar 
movimientos que induzcan errores. Si estas condiciones se mantienen con muy 
buen control los resultados logran una gran precisión. 
· La metodología PIV puede incurrir en errores si se miden deformaciones que 
superen o se acerque al área de interrogación, por lo cual si el objetivo es medir 
problemas con grandes deformaciones se debe hacer una calibración previa 
donde se tenga en cuenta la velocidad de captura, el tamaño del área de 
interrogación y la resolución de la imagen. 
· Existen varios procedimientos en laboratorio para evaluar la deformación 
transversal ya sea con métodos como el monitoreo con láser, LVDT en posición 
transversal y galgas extensiométricas entre otros. El PIV usado en esta 
investigación resulta ser una metodología efectiva, precisa, barata y que 
proporciona mucha información de las muestras a estudiar. Es una alternativa de 
bajo costo para el cálculo de los parámetros elásticos que puede ser 
implementada en cualquier laboratorio en la práctica de la ingeniería geotécnica, 
evitando así usar parámetros de elasticidad poco fiables sin tener ensayos de 
laboratorio para dar certeza a los parámetros elegidos. 
· El valor del coeficiente de Poisson varía para un mismo suelo en diferentes 
condiciones de compactación y saturación. Se ha comprobado que su valor 
aumenta con el grado de saturación y se ha propuesto una expresión empírica 
para evaluar esta variación. Este coeficiente influye directamente en el resultado 
del cálculo de esfuerzos y deformaciones en elasticidad y por esta razón no se 
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debe tomar el valor del coeficiente de Poisson de manera trivial sin que se calcule 
en laboratorio o se emplee una ecuación para su cálculo. 
· Como conclusión del análisis que se efectuó en el modelo del talud se aprecia 
que el método de equilibrio límite calcula los factores de seguridad con exactitud, 
pero la forma de la superficie que se supone para el cálculo no es tan similar a la 
real. Sin embargo no hay que olvidar que en este método se puede calcular una 
serie de superficies de rotura siendo esto una ventaja y es una metodología útil y 
simple. 
· Se comprueba que las superficies de rotura calculadas con elementos finitos en 
este caso PLAXIS, con la metodología de reducción de c- φ, se aproximan 
mucho a la realidad y permite calcular el factor de seguridad. Esta metodología 
no es tan trivial como la de equilibrio limite, pero si en el problema a analizar es 
importante encontrar la superficie de rotura esta es la metodología más acertada. 
· Como conclusión de la prueba preliminar se puede decir que el método PIV en 
el ensayo tiene mucho potencial, pero para lograr tener mediciones de la 
propagación del agrietamiento es necesario grabar el ensayo con una cámara de 
alta velocidad cuya capacidad sea al menos de 2000 a 5000 FPS para tener 
suficiente detalle en los resultados. 
· Con la metodología seguida se han obtenido medidas de la evolución de la forma 
y la velocidad de movimiento en un talud que desliza con un coste menor de 
1000 euros (incluyendo equipo fotográfico y mesa de inclinación).  
· El método PIV asociado a un microscopio digital de bajo coste puede ser útil 
para la observación de fenómenos como el colapso o el hinchamiento de un suelo 
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7 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Como consecuencia trabajo experimental y de cálculo realizado para la ejecución del 
presente documento, se realizan algunas propuestas para la ejecución de futuros trabajos 
de investigación, los cuales se numeraran a continuación. 
· Se propone una continuación de los ensayos de tracción indirecta en roca con 
cámaras de mayor velocidad de captura y que su resolución de imagen sea mejor, 
elaborando un programa de ensayos donde se cambien las condiciones de 
saturación de la muestra para realizar una comparativa de la velocidad de 
propagación de fisuras con el cambio de humedad. 
 
· Una de las principales limitaciones que tiene el PIV es que calcula de 
desplazamientos y en los análisis típicos en geotecnia es necesario contar con el 
valor de deformaciones. Se propone un desarrollo computacional para realizar un 
post proceso en el cual se puedan calcular mapas de deformaciones. 
 
· Realiza una evaluación del nuevo método de tratamiento de imagenes “Three 
dimensional particle tracking velocimetry (3D-PTV)” para el monitoreo de 
ensayos en geotecnia, comparando con el método de reconstitución 
fotogramétrica en 3D “photogrammetric processing of digital images and 
generates 3D spatial data”.  
 
· Usar los microscopios digitales de bajo coste para generar imágenes de ensayos 
observando los cambios de la estructura del suelo a pequeña escala. Procesar las 
imágenes con PIV para realizar medidas, por ejemplo, de los cambios de 
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